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随 看 科学 技术 的 发 展 日 新 月 异 ， 单 请 机 也 从 一 开始 的 8 位 单片机 发 展 到 16 位 、32 位 
等 诸多 系列 ， 其 中 51 系列 单片机 由 于 其 灵活 方便 、 价 格 便宜 等 优点 , 在 众多 制造 厂商 的 文 
持 下 已 经 发 展 成 为 具有 上 百 个 品种 的 大 家 族 。 如 今 51 系列 单片机 是 应 用 最 广泛 的 单片机 ， 
是 大 学 里 电子 、 目 动 化 及 相关 专业 的 必修 科目 。 

在 目前 的 单片机 教学 中 ， 程 序 设计 以 C 语言 为 主 ， 汇编 语 言 为 辅 。 对 汇编 语言 只 要 掌 
握 到 可 以 读 异 程序 ， 在 时 间 要 求 比较 严格 的 模块 中 进行 程序 的 优化 即 可 。 采 用 C 语言 也 不 
必 对 单片机 和 便 件 接口 的 结构 有 很 深入 的 了 解 ， 编 译 右 可 以 目 动 完成 变量 存储 单元 的 分 配 ， 
编程 人 员 只 需 专 注 于 应 用 软件 部 分 的 设计 ， 束 可 大 大 加 快 软件 的 开发 速度 。 采 用 C 语言 
以 很 容易 地 进行 单片机 的 程序 移植 工作 ， 有 利于 产品 中 对 单片机 的 重新 选 型 。 

Keil huVision4 是 目前 最 局 效 、 有 灵活 的 $1 单片机 开发 平台 。 本 书 以 Windows 集成 开发 
环境 Keil uVision4 为 基础 ， 结 合 强 大 的 电子 电路 设计 软件 和 仿真 右 ， 介 绍 了 单片机 的 基本 
原理 、 内 部 模块 使 用 、C 语言 开 友 和 应 用 系统 的 设计 。 全 书 共 14 草 ， 分 为 三 个 部 分 。 

第 1 部 分 为 基础 部 分 ， 主 要 介绍 了 单片机 系统 、 价 件 部 分 和 软件 部 分 。 其 中 ,第 1 草 
简单 介绍 了 单片机 技术 , 第 2 对 介 绍 了 单片机 基础 以 及 51 单片机 的 便 件 结构 , 第 3 草 介 绍 
了 51 单片机 的 指令 系统 , 第 4 草 介 绍 了 51 单片机 的 C 语言 编译 右 Keil nuVision4 以 及 项 目 
工程 的 建立 方法 , 第 5 革 介 绍 了 单片机 C 语言 的 基本 知识 及 基础 实例 ， 第 6 草 介 绍 了 C 语 
言 的 进 阶 应 用 。 

第 2 部 分 为 功能 模块 部 分 ， 详 细 讲 述 了 5$1 单片机 的 内 部 模块 及 其 应 用 。 其 中 ， 第 7 
曹 介 绍 了 中 断 系 统 、 定 时 /计数 器 以 及 工作 方式 ,第 8 章 详细 介绍 了 单 请 机 利用 的 扩展 接口 ， 
第 9 草 讲 解 了 在 实际 应 用 中 使 用 较 多 的 串 行 通信 接口 ， 第 10 革 介 绍 了 A/D、D/A 技术 ， 第 
11 革 介 绍 了 单片机 的 输入 设备 ， 第 12 草 介 绍 了 单 请 机 的 输出 设备 。 

第 3 部 分 为 局 级 应 用 部 分 ， 详 细 介 绍 了 系统 的 设计 。 其 中 ， 第 13 章 介 绍 了 单片机 系 
统 的 开发 及 注意 事项 , 第 14 草 通 过 设计 投票 系统 对 本 书 的 内 容 进 行 了 全 面 的 综合 应 用 。 全 
书 的 最 后 介绍 了 10 个 单片机 应 用 系统 ， 可 作为 学 生 课 程 设计 之 用 。 

本 书 附 赠 的 PPT 教学 课件 和 和 容 例 源 文件 可 通过 http://www.tup.com.cn/downpage 下 载 。 

本 书 内 容 由 浅 入 深 ， 访 者 按 顺 序 阅 读 即 可 ， 奋 对 其 中 的 茶 些 草 节 比较 熟悉 则 可 以 跳 过 
不 读 ， 在 学 习 的 同时 进行 编程 实践 ， 壳 到 困难 的 地 方 再 参考 相关 部 分 。 

本 课程 总 学 时 为 52 学 时 ， 各 革 学 时 分 配 见 下 表 ( 供 参考 ): 
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第 1 章 绪 论 


单片机 又 称 微 控制 项 ， 在 工业 控制 中 占据 了 很 重要 的 地 位 。 那 么 到 撒 什 么 是 单片机 ， 
它 与 我 们 日 钊 生活 所 接触 的 计算 机 又 有 什么 联系 和 区 别 ， 单 上 机 以 后 的 发 展 趋势 如 何 ， 这 
学 者 在 本 章 进 行 讲解 。 本 章 的 最 后 束 单 万 机 的 三家 和 型 号 做 了 介绍 ， 以 便 谈 者 在 以 后 的 议 
计 中 有 所 参考 。 


1.1 单片机 概论 


目前 广泛 应 用 的 微型 计算 机 属于 第 4 代 计 算 机 ， 而 本 书 所 要 讲述 的 单片机 也 属于 微型 
计算 机 的 范畴 。 它 们 两 者 在 原理 和 技术 上 是 紧密 联系 的 。 


1.1.1 微 处 理 器 、 微 型 计算 机 与 单片机 


一 般 而 言 ， 微 型 计算 机 包括 运算 器 、 控 制 器 、 存 储 器 、 输 入 /输出 接口 四 个 基本 组 成 部 
分 。 如果 把 运 和 舞 右 和 控制 右 封 装 在 一 块 心 片上 , 则 称 该 心 户 为 微 处 理 需 (MPU, Micro Processing 
Unib 或 者 中 央 处 理 器 (CPU，Central Processing Unit)。 如 果 将 它 与 大 规模 集成 电路 制 成 的 存 
储 器 、 输 入 /和 轿 出 接口 电路 在 印 制 电路 板 上 用 总 线 连 接 起 来 ， 束 构成 了 微型 计算 机 。 一 个 只 
集成 了 中 央 处 理 器 的 集成 电路 封装 ， 只 是 微型 计算 机 的 一 个 组 成 部 分 。 

如 条 在 一 块 心 片上 集成 了 一 侣 微型 计算 机 的 四 个 组 成 部 分 ， 则 称 其 为 单 片 微型 计算 
机 ， 人 简称 单 请 机 。 换 句 话 而 言 ， 单 片 机 是 一 块 心 片上 的 微型 计算 机 。 以 单片机 为 核心 的 便 
件 电路 称 为 单片机 系统 ， 它 属于 磐 入 式 系统 的 应 用 范畴 。 

为 了 进一步 突出 单片机 在 租 入 式 系统 中 的 主导 地 位 ， 许 多 半导体 公司 在 单片机 内 部 还 
集成 了 许多 外 围 功能 电路 和 外 设 接口 , 如 定时 /计数 、 串 行 通信 、 模拟 /数字 转换 、PWM(Pulse 
Width Modulation， 脉 冲 宽度 调制 ) 竺 单元。 所 有 这 些 单元 都 突出 了 单片机 的 控制 特性 。 尽 
管 单片机 主要 是 为 了 控制 目的 而 设计 的 ， 但 它 仍 然 具 备 微型 计算 机 的 全 部 特征 ， 因 此 ， 单 
片 机 的 功能 部 件 和 工作 原理 与 微型 计算 机 也 基本 相同 ， 可 以 通过 参照 微型 计算 机 的 基本 组 
成 和 工作 原理 逐步 接近 并 了 解 单片机 。 

单片机 通常 有 多 种 不 同 的 封装 形式 ， 图 1.1 所 示 是 DIP-40(Dual In-line Package， 双 列 
直 插 ) 封 装 和 PLCC-44(Plastic Leaded Chip Carrier, 带 引 线 的 塑料 芯片 载体 ) 封 装 的 AT89S52 
实物 示意 。 
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(a) DIP-40 封 装 的 (b) PLCC-44 封 装 的 
AT89S52 AT89S52 


图 1.1 单片机 外 形 


单片机 的 体积 小 、 质 量 轻 、 价 格 便宜 ， 为 学 习 、 应 用 和 开发 提供 了 便利 条 件 。 同 时 ， 
学 习 使 用 单片机 是 了 解 计 算 机 原理 与 结构 的 最 佳 选 择 。 因 此 单片机 作为 微机 的 一 种 ， 它 具 
有 如 下 特点 : 

e 优异 的 性 价 比 。 

e 集成 度 高 ， 体 积 小 ， 可 靠 性 融 。 

e 控制 功能 强 ， 开 发 应 用 方便 。 

e 低 电 压 、 低 功 耗 。 

单片机 应 用 系统 是 以 单片机 为 核心 ， 配 以 输 和 入、 输出、 显示、 控制 等 外 围 电路 和 软件 ， 
能 实现 一 种 或 多 种 功能 的 实用 系统 。 所 以 说 ， 单 片 机 应 用 系统 是 由 便 件 和 软件 组 成 的 ， 硬 
件 是 应 用 系统 的 基础 ， 软 件 则 在 硬件 的 基础 上 对 其 资源 进行 合理 调配 和 使 用 ， 从 而 完成 应 
用 系统 所 要 求 的 任务 ， 两 者 相互 依赖 ， 缺 一 不 可 。 单 片 机 应 用 系统 的 组 成 如 图 1.2 所 示 。 
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图 1.2 单片机 应 用 系统 的 组 成 
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由 此 可 见 ， 单片机 应 用 系统 的 设计 人 员 必 须 从 硬件 和 软件 两 个 角度 来 深入 了 解 单 片 
机 ， 并 将 两 者 有 机 结合 起 来 ， 才 能 形成 具有 特定 功能 的 应 用 系统 或 整 机 产品 。 


1.1.2 ”单片机 的 分 类 和 指标 


单片机 从 用 途上 可 分 为 专用 型 单片机 和 通用 型 单片机 两 大 类 。 专 用 型 单片机 是 为 某 种 
专门 用 途 而 设计 的 ， 如 DVD 控制 上 融和 数 人 摄像 机 控制 上 费心 片 等 。 在 用 量 不 大 的 情况 下 ， 
设计 和 制造 这 样 的 专用 心 片 成 本 很 高 ， 而 且 设 计 和 制造 的 周期 也 很 长 。 通 常 所 用 的 都 是 通 
用 型 单片机 ， 通 用 型 单片机 把 所 有 资源 (如 ROM、LO 等 ) 全 部 提供 给 用 户 使 用 。 当 今 通 用 
型 单片机 的 生产 广 家 已 不 下 几 十 家 ， 种 类 有 几 上 百 种 之 多 。 下 面 惑 从 单片机 的 几 个 重要 指标 
进行 介绍 。 

e 位 数 : 即 半 卢 机 能 够 一 次 处 理 的 数据 的 宽度 ， 有 1 位 机 (如 PD7502)、4 位 机 (如 

MSM64155A)、8 位 机 (如 MCS-51)、16 位 机 (如 MCS-96)、32 位 机 (如 IMST414)。 
e 存储 器 : 包括 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ， 程 序 存储 器 空间 较 大 ， 字 蔬 数 一 般 从 几 
KB 到 几 十 KB(1KB 二 2"B 二 1024B)。 另 外 ， 还 有 不 同 的 类 型 ， 如 ROM、EPROM.、 
EEPROM、Flash ROM 和 OTP ROM 等 。 数 据 存 储 器 的 字 节 数 通 常 为 几 十 字 节 到 几 
百 学 市 之 间 。 

e JIO 口 : 即 输 入 /输出 口 ,一 般 有 几 个 到 几 十 个 , 用 户 可 以 根据 上 自己 的 需要 进行 选择 。 

e 速度 : 指 的 是 CPU 的 处 理 速 度 ,以 每 秒 执行 多 少 条 指令 衡量 , 常用 单位 是 MIPS( 白 
万 条 指令 每 秒 )， 如 目前 最 快 的 单片机 可 达到 100MIPS。 单 片 机 的 速度 通常 是 和 系 
统 时 钟 (相当 于 PC 的 主 频 ) 相 联系 的 ， 但 并 不 是 频率 高 的 处 理 速度 就 一 定 快 ， 对 于 
同一 种 型 号 的 单片机 来 说 ， 采 用 频率 高 的 时 钟 一 般 比 频率 低 的 速度 要 快 。 

e 工作 电压 : 通常 工作 电压 是 5V, 范围 是 土 5% 或 土 10%, 也 有 3V/3.3V 电压 的 产品 ， 

更 低 的 可 在 1.5V 工作 。 现 代 单 片 机 又 出 现 了 宽 比 电压 范围 型 ， 即 在 2.$ 一 6.$V 内 
都 可 正常 工作 。 

e 功 耗 : 低 功 耗 是 现代 单片机 退 求 的 一 个 目标 , 目前 低 功 耗 单片机 的 静态 电流 可 以 低 
至 pA( 微 安 ,，10”A) 或 nA( 纳 安 ,，107A) 级 。 有 的 单片机 还 具有 等 待 、 关 断 、 睡 眠 等 
多 种 工作 模式 ， 以 此 来 降低 功 耗 。 

e 温度 : 单片机 根据 工作 温度 可 分 为 民用 级 (商业 级 )、 工 业 级 和 军用 级 三 种 。 民 用 级 
的 温度 范围 是 0~70C， 工 业 级 的 是 -40~8$C， 军 用 级 的 是 -$$ 一 12SC( 不 同 厂家 
的 划分 标准 可 能 不 同 )。 

e 附加 功能 : 有 的 单片机 有 更 多 的 功能 ,用户 可 根据 上 自己 的 需要 选择 最 适合 目 己 的 产 
品 。 例 如 ， 有 的 单片机 内 部 有 AD、D/A、 串 口 、LCD 驱动 等 ， 使 用 这 种 单片机 可 
减少 外 部 堪 件 ， 提 高 系统 的 可 对 性 。 


1.1.3 ”里 片 机 的 内 部 结构 
单片机 经 过 儿 十 年 的 发 展 , 功能 和 组 成 结构 基本 固定 , 其 内 部 结构 示意 图 如 图 1.3 所 示 。 
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图 1.3 单片机 内 部 结构 图 


一 般 兼 容 $1 内 核 的 单片机 都 具有 以 下 的 内 部 资源 : 
8 位 CPU; 
e 4KB 乃至 更 多 的 ROM 程序 存储 器 ; 
e 128B 用 全 更 多 的 内 部 RAM 数据 存储 右 ; 
e 2 一 3 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 ; 
e 1 个 以 上 全 双 工 的 异步 串 行 口 ; 
e 特殊 功 能 寄存 右 ; 
e 4 个 或 更 多 个 8 位 并 行 LO 口 (如 图 1.3 中 的 PO0、Pl1、P2 和 了 3 口 ); 
e 5 个 以 上 中 断 源 、2 级 中 断 优 先 级 的 中 断 系统 。 
如 图 1.3 所 示 的 内 部 结构 按 功能 分 成 了 以 下 8 个 组 成 部 分 ， 它 是 通过 片 内 单一 总 线 连 
接 起 来 的 。 
e 控制 部 件 ; 
e 微 处 理 器 (CPU); 
e 数据 存储 硕 (RAMD); 
e 程序 存储 器 (ROM/EPROM); 
e 特殊 功能 寄存 磺 (SFR); 
e LO 0.; 
e 定时 需 / 计 数 需 及 中 断 系 统 ; 
e 早 行 口 。 
对 本 部 分 的 详细 介绍 请 参阅 第 2 章 的 内 容 。 


1.1.4 单片机 的 应 用 领域 及 趋势 
目前 单片机 已 渗透 到 我 们 生活 的 各 个 领域 , 几乎 很 难 找到 哪个 领域 没有 单片机 的 踪迹 。 
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导弹 的 导航 萎 置 ， 飞 机 上 各 种 仪表 的 控制 ， 计 算 机 的 网 络 通 信和 与 数据 传输 ， 工 业 目 动 化 过 程 
的 实时 控制 和 数据 处 理 , 广泛 使 用 的 各 种 智能 IC 卡 ， 氏 用 聚 华 轿车 的 安全 保障 系统 ,有 录像 
机 、 摄 像 机 、 全 目 动 洗衣 机 的 控制 ， 以 及 程控 玩具 、 电 子 龙 物 等 ， 这 些 都 离 不 开 单 记 机。 
更 不 用 说 目 动 控制 领域 的 机 右 人 、 欠 能 仪表 、 医 疗 伏 械 了 。 


1. 应 用 领域 


单片机 广泛 应 用 于 仪器 仪表 、 家 用 电器 、 医 用 设备 、 航 空 航天 、 专 用 设备 的 智能 化 管 
理 及 过 程控 制 等 领域 ， 大致 可 分 为 如 下 儿 个 范畴 。 

(1) 在 智能 仪 右 仪表 上 的 应 用 

单片机 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 控 制 功能 强 、 扩 展 灵 活 、 微 型 化 和 使 用 方便 等 优点 ， 广 
泛 应 用 于 仪器 仪表 中 。 结 合 不 同类 型 的 传感器 ， 可 实现 诸如 电压 、 功 率 、 频 率 、 湿 度 、 温 
度 、 流 量 、 速 度 、 厚 度 、 和 角度 、 长 度 、 硬 度 、 元 素 、 压 力 等 物理 量 的 测量 。 采 用 单片机 控 
制 使 得 仪器 仪表 数字 化 、 智 能 化 、 微 型 化 ， 且 功能 比 起 采用 电子 器 件 或 数字 电路 更 加 强大 ， 
如 精密 的 测量 设备 (功率 计 、 示 波 器 、 各 种 分 析 仪 )。 

(2) 在 工业 控制 中 的 应 用 

用 单片机 可 以 构成 形式 多 样 的 控制 系统 、 数 据 采 集 系 统 。 例 如 ， 工 厂 流 水 线 的 智能 化 
管理 ， 电 梯 智 能 化 控制 、 各 种 报警 系统 ， 与 计算 机 联网 构成 二 级 控制 系统 等 。 

(3) 在 家 用 电 需 中 的 应 用 

可 以 这 样 说 ， 现 在 的 家 用 电 占 基本 上 都 采用 了 单片机 控制 ， 从 电 饭 货 、 洗 衣 机 、 电 订 
箱 、 衬 调 机 、 彩 电 、 其 他 音 啊 视频 器 材 ， 册 到 电子 称 量 设 备 等 ， 无 所 不 在 。 

(4) 在 计算 机 网 络 和 通信 和 领域 中 的 应 用 

现代 的 单 族 机 普 过 具备 通信 接口 ， 可 以 很 方便 地 与 计算 机 进行 数据 通信 ， 为 在 计算 机 
网 络 和 通信 设备 间 的 应 用 提供 了 极 好 的 物质 条 件 ， 现 在 的 通信 设备 基本 上 都 实现 了 单片机 
智能 控制 ， 从 手机 、 电 话机 、 小 型 程控 交换 机 、 楼 宇 上 自动 通信 呼叫 系统 、 列 车 无 线 通信 ， 
再 到 日 常 工 作 中 随处 可 见 的 移动 电话 、 集 群 移动 通信 、 无 线 电 对 讲 机 等 。 

(5) 在 医用 设备 领域 中 的 应 用 

单片机 在 医用 设备 中 的 用 途 亦 相当 广泛 ， 如 医用 呼吸 机 、 各 种 分 析 仪 、 监 护 仪 、 超 声 
诊断 设备 及 病床 呼叫 系统 等 。 

此 外 ， 单 片 机 在 工商 、 人 金融 、 科 研 、 教 育 、 国 防 航 空 航天 等 领域 也 有 着 十 分 广泛 的 
用 途 。 

2. 发 展 趋势 

随 看 科学 技术 的 发 展 ， 单 片 机 正 朝 着 高 性 能 和 多 品种 方 同 发 展 ， 具 体 来 说 ， 就 是 进 一 
步 向 着 CMOS 化 、 低 功 耗 、 小 体积 、 大 容量 、 高 性 能 、 低 价格 和 外 围 电路 内 装 化 等 几 个 
方面 发 展 。 和 下面 是 单片机 的 主要 友 展 趋势 。 

(1) CMOS 技术 

近年 ,CHMOS 技术 的 进步 ， 大 大 加 快 了 单片机 已 片 采 用 CMOS 技术 进行 设计 和 生产 
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的 过 程 。CMOS 心 片 除了 低 功 耗 特性 之 外 ， 还 具有 功 耗 的 可 控 性 ， 使 单片机 可 以 工作 在 功 
耗 精 细 管 理 状态 。 单 片 机 芯片 多 数 采 用 CMOS( 金 属 栅 氧 化 物 ) 半 导体 工艺 生产 。 

CMOS 电路 的 特点 是 低 功 耗 、 高 密度 、 低 速度 、 低 价格 。 采 用 CMOS 半导体 工艺 的 TIL 
电路 速度 快 , 但 功 耗 和 心 厂 面积 较 大 。 随 看 反 术 和 工 亏 水 平 的 提高 ， 义 出 现 了 HMOS( 融 密 
度 、 高 速度 MOS) 和 CHMOS 工艺 , 以 及 CHMOS 和 HMOS 结合 的 工艺 ,目前 生产 的 CHMOS 
电路 已 达到 LSTTL 的 速度 , 传输 延迟 时 间 小 于 2ns, 它 的 综合 优势 已 优 于 TTL 电路 。 因而， 
在 单片机 领域 CMOS 下 在 逐渐 取代 TIL 电路 。 

(2) 低 功 耗 

单片机 的 功 耗 已 下 降 了 许多 ， 毅 态 电流 甚至 降 到 1pA 以 下 ;， 使 用 电压 在 3 一 6V 之 间 ， 
完全 能 够 适应 于 电池 工作 。 低 功 耗 化 的 效应 不 仅 是 功 耗 低 ， 而 且 融 来 了 产品 的 高 可 靠 性 、 
高 抗 干扰 能 力 以 及 产品 的 便携 化 。 

(3) 低 电 压 

几乎 所 有 的 单片机 都 有 WAIT、STOP 等 省 电 运 行 方式 。 人 允许 使 用 的 电压 范围 越 来 越 
宽 ， 一 般 在 3 一 6V 泡 围 内 工作 ， 低 电压 供电 的 单片机 电源 下 限 已 可 达 1~~2V。 目 前 0.8V 
供电 的 单片机 已 经 问世 。 

(4) 低 品 声 与 高 可 徘 性 

为 提高 单片机 的 抗 电 磁 干 扰 能 力 ， 使 产品 能 适应 恶劣 的 工作 环境 ， 满 足 电 矿 兼 容 性 方 
面 更 局 标准 的 要 求 ， 各 单 卢 机 广 家 在 单片机 内 部 电路 中 都 采用 了 新 的 技术 措施 。 

(5) 大 容量 

以 往 单片机 内 的 ROM 为 1 一 4KB、RAM 为 64 一 128B。 但 在 需要 复杂 控制 的 场合 ， 该 
存储 容量 是 不 够 的 ， 必 须 进 行 外 接 扩充 。 为 了 适应 这 种 领域 的 要 求 ， 需 运用 新 的 工艺 ， 使 
片 内 存储 句 大 容量 化 。 目 前 大 部 分 型 号 51 单片机 都 采用 了 Flash 作为 内 部 ROM( 程 序 存储 
器 )， 并 且 将 许多 原本 独立 扩展 于 外 部 的 RAM( 数 据 存储 器 ) 也 集成 到 了 必 片 上 ， 这 些 单 片 
机 的 程序 存储 名 高 达 64KB( 月 全 更 局 )， 数 据 存 储 右 局 达 2KB( 几 全 更 局 )。 

(6) 局 性 能 

高 性 能 主要 是 指 进一步 改变 CPU 的 性 能 ， 加快 指 令 运 算 的 速度 和 提高 系统 控制 的 可 
徘 性 。 采 用 精简 指令 集 (RISC) 结 构 和 流水 线 搁 术 ， 可 以 大 幅度 提 融 运行 速度 。 现 指令 速度 
最 高 者 已 达 100MIPSQMillion Instruction Per Seconds， 兆 指令 每 秒 )， 并 加 强 了 位 处 理 、 中 断 
和 定时 控制 功能 。 这 类 单片机 的 运算 速度 比 标 准 的 单片机 高 出 10 倍 以 上 。 由 于 这 类 单片机 
有 极 高 的 指令 速度 ， 可 以 使 用 软件 模拟 其 IO 功能 ， 由 此 引入 了 虚拟 外 设 的 新 概念 。 

(7) 小 容量 、 低 价格 

与 上 述 相 反 ， 以 4 位 、8 位 机 为 中 心 的 小 容量 、 低 价格 化 也 是 目前 的 发 展 动 癌 之 一 。 
这 类 单片机 的 用 途 是 把 以 往 用 数字 逻辑 集成 电路 组 成 的 控制 电路 单 片 化 ， 可 广泛 用 于 家 电 
产品 。 

(8) 外 围 电路 内 装 

这 也 是 单片机 发 展 的 主要 方 同 。 随 厦 集 成 上 度 的 不 断 提高 ， 有 可 能 把 众多 的 各 种 外 围 功 
能 器 件 集成 在 片 内 。 除 了 一 般 必须 具有 的 CPU、ROM、RAM、 定 时 器 /计数 器 等 以 外 ， 片 


第 1 章 绪 论 。7T。 


内 集成 的 部 件 还 有 模 / 数 转换 器 、DMA 控制 器 、 声 音 发 生 器 、 监 视 定 时 器 、 液 晶 显 示 驱 动 
人 锅 、 彩 色 电 视 机 和 录像 机 用 的 锁 相 电路 等 。 

(9) 串 行 扩展 技术 

在 很 长 一 段 时 间 里 ， 通 用 型 单片机 通过 三 总 线 结构 扩展 外 围 占 件 成 为 单片机 应 用 的 主 
流 结 构 。 随 着 低 价位 一 次 性 可 编程 ROM 及 各 种 特殊 类 型 片 内 程序 存储 器 的 发 展 ， 加 之 外 
围 接 口 不 断 进入 片 内 ,推动 了 单片机 “ 单 片 ” 应 用 结构 的 发 展 。 特 别 是 了 TC、SPI 等 串 行 总 
线 的 引入 ， 可 以 使 单片机 的 引 脚 设计 得 更 少 ， 单 片 机 系统 结构 更 加 人 简化 及 规范 化 。 

随 看 半导体 集成 工艺 的 不 断 发 展 , 单片机 的 集成 度 将 更 高 、 体 积 将 更 小 、 功 能 将 更 强 。 
在 单片机 家 族 中 ,80C51 系列 是 其 中 的 佼佼 者 ,加 之 Intel 公司 将 其 MCS-51 系列 中 的 80C51 
内 核 使 用 权 以 专利 互 换 或 出 售 形式 转让 给 全 世界 许多 著名 IC 设计 厂商 ， 如 Philips、NEC、 
Atmel、AMD、 华 邦 等 ， 这 些 公 司 都 在 保持 与 80C51 单片机 兼容 的 基础 上 改善 了 80C51 的 
许多 特性 。 这 样 ，80C51 束 变 成 有 众多 制造 厂商 文 持 的 、 发 展 出 上 百 品 种 的 大 家 族 ， 现 在 
统称 为 80C51 系列 ， 且 成 为 单片机 发 展 的 主流 。 专 家 认为 ， 虽 然 世 界 上 的 微 控制 器 品种 繁 
多 ， 功 能 各 异 ， 开 发 装置 也 互 不 兼容 ， 但 是 客观 发 展 表明 ，80C51 可 能 最 终 形成 事实 上 的 
标准 微 控制 器 心 片 。 


1.1.5 ”单片机 的 编程 语言 概述 
对 于 51 系列 单片机 ， 现 有 四 种 语言 文 持 ， 即 汇编 、PLAM、C51 和 Basic。 
1. Basic 


Basic 语 吝 通常 附 在 PC 上 ， 是 初学 编程 的 第 一 种 语言 。 一 个 新 变量 名 定义 之 后 可 在 程 
序 中 作 变 量 使 用 ， 非 党 易学 ， 根 据 解 释 的 行 可 以 找到 错误 而 不 是 当 程 序 执行 完 才 能 显现 出 
来 。Basic 的 逐 行 解释 使 程序 运行 较 慢 ， 每 一 行 必 须 在 执行 时 转换 成 机 器 代码 ， 需 要 花费 许 
多 时 间 ， 不 能 做 到 实时 性 。Basic 为 徐 化 使 用 变量 ， 所 有 变量 都 用 浮 点 值 。Basic 适用 于 要 
求 编 程 简 单 而 对 编程 效率 和 运行 速度 要 求 不 局 的 场合 。 


2. PL/M 


PL/M 语言 是 Intel 从 8080 微 处 理 右 开始 为 其 系列 产品 开发 的 编程 语言 。 它 很 像 Pascal， 
是 一 种 结构 化 语言 ， 但 它 使 用 关键 字 定 义 结构 。PL/M 编译 器 好 像 汇编 器 一 样 可 产生 紧凑 
代码 。PL/M 总 的 来 说 是 “高 级 汇编 语言 ”， 可 详细 控制 代码 的 生成 。 但 对 51 单片机 系列 ， 
PL/M 不 文 持 复杂 的 算术 运算 、 浮 点 变量 ， 且 无 丰富 的 库 函 数 文 持 。 学 习 PL/M 无 异 于 学 习 
一 种 新 语言 。 

3. 汇编 语言 

汇编 语言 是 一 种 用 助 记 符 来 表示 机 需 指 令 的 符号 语言 ， 是 最 接近 于 机 需 码 的 一 种 语 
言 。 其 主要 优点 是 占用 资源 少 ， 程 序 执行 效率 高 。 它 一 条 指令 就 对 应 一 条 机 器 个 ， 每 一 步 
的 执行 动作 都 很 清楚 ， 并 且 程 序 大 小 和 堆栈 调用 情况 都 容易 控制 ， 调 试 起 来 也 比较 方便 ， 
但 是 不 同类 型 的 单 族 机， 其 汇编 语言 可 能 有 点 差异 ， 所 以 不 易 移 植 。 
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4. C51 语言 


C51 语言 是 在 C 语言 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 继承 了 C 语言 的 大 部 分 使 用 方法 ， 
同时 也 提供 了 许多 属于 51 单片机 的 独特 特性 ， 本 书 将 在 第 5 草 中 对 C51 语言 进行 详细 


介绍 。 
1.1.6 ”如 何 学 习 单 片 机 这 门 技术 


进入 21 世纪 ,更 局 性 能 的 8 位 RISC 结构 单片机 AVR 和 32 位 的 ARM 等 租 入 式 心 厂 
已 进入 了 实用 阶段 , 那么 是 不 是 现在 学 习 51 单片机 束 没 有 用 武之 处 呢 ? 其 实 不 然 , 在 大 部 
分 的 工控 或 测控 设备 中 ，51 单 户 机 已 经 足够 满足 控制 要 求 ， 加 之 物美 价 廉 ， 且 8 位 增强 型 
单片机 在 速度 和 功能 上 回 现 在 的 16 位 单片机 挑战 ， 因 此 在 未 来 相当 长 的 时 期 内 ，8 位 单 记 
机 仍 是 单片机 的 主流 机 型 。 因 此 ， 学 习 $1 单片机 ， 是 从 事 控 制 行业 一 个 不 错 的 选择 。 下 徊 
主要 介绍 要 如 何 学 习 这 门 课程 。 

首先 , 大 概 了 解 音 请 机 的 机 构 , 本 书 的 第 2 半 主 要 讲述 了 单片机 的 内 部 结构 以 及 资源 。 
对 单片机 的 内 部 结构 有 了 初步 了 解 之 后 ， 读 者 残 可 以 进行 简单 的 实例 练习 ， 从 而 加 深 对 单 
片 机 的 认识 。 

其 次 ， 要 有 大 量 的 实例 练习 。 其 实 ， 对 于 单 帮 机 ， 主 要 是 软件 设计 ， 也 残 是 编程 。 目 
前 最 流行 的 用 于 51 系列 单片机 的 编程 软件 是 Keil。Keil 提供 了 包括 C 编 详 左 、 宏 汇编 、 
连接 右 、 库 省 理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 右 等 在 内 的 完整 开发 方 宁 ， 通 过 一 个 集成 开发 
环境 (nuVisiom) 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 。 和 擎 握 这 一 软件 的 使 用 ， 对 于 51 系列 单 族 机 的 爱好 者 
来 说 是 十 分 必要 的 ， 如 条 使 用 C 语言 编程 ， 那 么 Keil 几乎 束 是 你 的 不 二 之 选 ， 即 使 不 使 用 
C 语言 而 仅 用 汇编 语言 编程 ， 其 方便 易 用 的 集成 环境 、 强 大 的 软件 仿真 调试 工具 也 会 事 半 
功 倍 。 

第 三 ， 要 多 结合 外 围 电 路 ， 如 流水 灯 、 数 码 管 、 独 立 键 盘 、 和 窍 阵 键盘 、AD 或 DA( 原 
理 一 样 )、 液 晶 、 蜂 鸣 费 进行 练习 ， 因 为 这 样 可 以 直观 地 看 到 程序 运行 的 结果 。 当 然 ， 也 可 
以 用 Proteus 这 个 软件 对 便 件 进行 仿真 ， 这 样 也 可 以 直观 地 看 到 结果 。 在 实际 学 习 过 程 中 ， 
可 以 根据 目 己 的 项 目 需求 去 选择 ， 从 而 绾 短 学 习 周 期 。 

最 后 ， 束 是 结合 目 己 的 实际 情况 ,， 开 友 一 个 完全 具有 个 人 风格 、 功 能 完善 的 电子 产品 ， 
尽情 吾 受 单 请 机 开发 市 来 的 欢乐 和 成 瓯 感 。 

同时 ， 谈 者 也 不 必 为 软件 、 便 件 基础 知识 不 扎实 而 烦恼 ， 单 请 机 中 用 到 的 编程 语言 很 
人 简单， 可 以 说 主要 是 配置 一 些 寄 存 右 ， 不 涉及 太 复 林 的 算法 和 语法 ， 电 子 元 右 件 也 以 简单 
应 用 居多 。 本 书 接 下 来 的 儿 革 将 主要 介绍 便 件 和 软件 基础 知识 ， 这 些 对 于 单片机 开发 来 说 
基本 已 经 够 用 了 。 另 外 ， 在 做 单片机 实验 的 过 程 中 会 慢 慢 地 积累 、 一 步 步 地 巩固 相关 的 基 
础 知识 ， 在 实践 中 有 人 针对 性 地 学 习 肯 定 比 纯粹 看 书 效 果 更 好 。 所 以 ， 读 者 完全 不 必 担 心 你 
的 基础 不 够 扎实 。 


1.2 和 常用 的 51 单片机 


常用 的 8 位 单片机 有 三 个 系列 : AVR、PIC、51。 其 中 ， 应 用 最 广泛 的 8 位 单片机 首 
推 Intel 的 51 系列 。 其 产品 便 件 结构 合理 ， 指 kod 加 之 生产 历史 “您 入 ”， 有 先 
入 为 主 的 优势 。 世界 上 有 许多 著名 的 心 片 公司 都 购买 了 51 必 片 的 核心 专利 技术 , 并 在 其 基 
础 上 进行 性 能 的 扩充 ， 使 得 心 片 得 到 进一步 的 完善 ， 形 成 了 一 个 庞大 的 体系 。 目 前 所 说 的 
8051 或 51 单 记 机， 是 泛 指 一 切 以 8051 为 内 核 的 单 族 机， 而 不 仅仅 是 指 英 特 尔 的 8051 这 
一 特定 型 号 的 心 族 。 

51 系列 单片机 种 类 繁多 ， 大 体 上 分 为 51 子 系列 和 52 子 系列 。51 子 系列 是 指标 准 型 
51 单片机 系列 ， 如 8051、AT89S51 等 ，52 子 系列 是 指 增加 型 51 单片机 系列 ， 如 8052、 
AT89S52 等 。 增 加 型 51 系列 与 标准 型 完全 兼容 ， 男 外 还 增加 或 增强 了 一 些 功 能 。 本 届 将 
列 出 一 些 主要 厂商 及 其 产品 ,读者 在 选 型 时 可 以 从 已 厂 的 通用 性 和 系统 的 需求 等 方面 考虑 。 


1.2.1 Intel 公司 系列 单片机 


Intel 公司 于 1980 年 推出 8 位 的 高 性 能 MCS-51 系列 ， 在 工业 控制 领域 引起 不 小 的 骏 
动 ， 并 迅速 确立 了 其 不 可 动摇 的 地 位 。MCS-51 系列 的 产品 已 经 发 展 到 几 十 种 型 号 ，8051 
是 最 早 的 、 最 典型 的 产品 。 之 后 不 久 ，Intel 公司 彻底 开放 了 8051 单片机 的 技术 ， 引 来 世 
界 上 很 多 半导体 广 商 加 入 开发 和 改造 8051 单片机 的 行列 中 ,相继 推出 了 以 8051 为 基 核 的 ， 
具有 优异 性 能 的 、 各 有 具 特色 的 单片机 。Intel 的 MCS-51 系列 单片机 性 能 如 表 1.1 所 示 。 


表 1.1 MCS-51 系列 单片机 性 能 


型 “号 4 
EECTI 机 古国 和 本国 2 
nn pmow | 0 RE | so | 
2 

Ye | amkow | se | » | | o | 2 


1.2.2 ”Atmel 公司 系列 单片机 


Atmel 公司 生产 的 CMOS 型 51 系列 单片机 ， 具 有 MCS-51 内 核 ， 用 Flash ROM 代 巷 
ROM 作为 程序 存储 器 ， 可 擦 除 1000 次 以 上 ， 具 有 价格 低 、 编 程 方 便 等 优点 ， 成 为 当今 最 
流行 的 单片机 。 表 1.2 所 示 是 目前 最 常用 的 单片机 型 号 ， 这 些 单片机 除了 表 中 列 出 的 功能 
外 ， 还 有 一 些 共同 的 功能 ， 如 都 文 持 ISP 在 线 编程 ， 都 有 看 门 狗 定时 器 。 
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表 1.2 常用 的 Atmel 51 系列 单片机 


nl egg 计数 器 ee 

AT89S51 -ee | aa | | or | 二 
ATs9s52 | 8 | 2 | 3 | 2 |4o-6o 
AT89s53 | 12 | 26 | 3 | 24 | 40~60 
AT89S51 | 4 | mp | 2 | 1 | 2760 
ATs%LS2 | 8 | 5 | 3 | 2 | 2760 
ATs9sS53 | 12 | 26 | 3 | D |2760 
AT89C5IED2 | 64 | 256 | 3 | 4 | 27~60 
AT89C5IRB2 | 16 | 256 | 3 | 3 | 2760 
T89C5IAC2 | 32 | 256 | 3 | 4 | 275~55 | 8 位 AD 
Tg9CslIC2 | 32 | 256 | 3 40 SPI 
reocsiRpy | 6 | 5 | 3 | 4 | | 
Ts%c515 | 16 | 56 | 2 | 4 | 27~55 | 8 位 AD 


1.2.3 ”Philips 公司 系列 单片机 


Philips 公司 生产 与 MCS-51 兼容 的 80C51 系列 单片机 ， 片 内 具有 工 C 总 线 、A/D 转换 
需 \、 定 时 监视 句 `.CRT 控制 器 (OSD) 等 丰 画 的 外 围 部 件 。 其 主要 产品 有 LPC900 系列 .LPC76x 
系列 、P8xC5x 系列 、 增 强 型 80C51 系列 。 以 P87C552 为 例 , 它 具 有 8KB ROM、256B RAM、 
48 个 IO 口 、3 个 16 位 定时 /计数 器 、15 个 中 断 源 、16MHz 的 工作 频率 , UART, TC 通道 ， 
8 路 10 位 A/D 转换 器 ， 工 作 电 压 为 2.7 一 59.SV。 

Philips 单片机 独特 的 创造 是 具有 工 C 总 线 ， 这 是 一 种 集成 电路 和 集成 电路 之 间 的 串 行 
通信 总线。 可 以 通过 总 线 对 系统 进行 扩展 ， 使 单片机 系统 结构 更 简单 ， 体 积 更 小 。TC 总 
线 也 可 以 用 于 多 机 通信 。 


1.2.4 STC 公司 系列 单片机 

STC( 安 唱 科 技 ) 是 大 陆 本 土 的 51 单片机 生产 企业 ， 其 在 51 单 卢 机 内 核 上 集成 了 大 量 
各 种 诸如 工 C 总 线 接口 、ADC 转换 模块 、PWM 控制 模块 之 类 的 外 围 器 件 ， 提 供 了 大 量 拥 
有 不 同 扩 展 功能 的 型 号 以 供用 尸 选择 ， 并 且 这 些 单 万 机 都 文 持 串 口 下 载 ， 可 以 很 方便 地 修 
改 内 部 软件 ， 非 第 适合 制作 开发 板 和 系统 原型 
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本 章 通 过 对 微 处 理 右 、 微 型 计算 机 和 单片机 的 比较 介绍 ， 详 细 介 绍 了 单 记 机 的 各 方面 
知识 ， 如 分 类 和 指标 、 内 部 结构 、 编 程 语言 、 应 用 、 趋 势 以 及 第 用 单 族 机 。 通 过 对 这 些 内 
容 的 学 习 ， 大 和 家 对 早上 户 机 束 有 了 初步 的 印象 ， 为 以 后 的 学 习 打 下 了 基础 。 


通过 本 草 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 儿 个 知识 点: 

e 了 了 解 单 族 机 和 微 处 理 需 以 及 微型 计算 机 的 不 同 。 

e 理解 单片机 的 内 部 结构 和 4 种 编程 语言 的 优 和 缺点 。 
e 知道 利用 的 几 种 51 单片机 。 

e 学 握 单 族 机 的 笠 习 方法 。 


1. 单片机 的 特点 有 哪些 ? 

2. 何 要 斤 述 单片机 的 党 用 指标 。 

3. 何 要 斤 述 单片机 由 哪儿 个 部 分 组 成 。 

4. 简要 叙述 微 处 理 右 、 微 型 计算 机 与 单 放 机 的 联系 与 区 别 。 
5. 列举 种 用 的 典型 单片机 系列 。 


第 2 章 ”单衣 机 硬件 基础 


对 于 一 个 单 帮 机 的 初学 者， 单片机 的 内 部 结构 、 各 种 资源 以 及 单 族 机 的 指令 系统 是 值 
得 探讨 学 习 的 。 本 革 以 51 系列 单 记 机 为 例 主 要 介绍 了 单 户 机 的 内 部 结构 、 引 脚 功 能 、 工 作 
方式 以 及 单片机 的 最 小 系统 等 单片机 硬件 基础 知识 , 而 作为 程序 设计 的 基础 一 一 指令 系统 ， 
将 在 第 3 章 进 行 介绍 。 


2.1 单片机 内 部 结构 


掌握 单片机 的 内 部 结构 和 外 部 封 帮 等 硬件 知识 是 学 习 、 应 用 单 记 机 的 第 一 步 。 下 面 详 
细 进 行 介绍 。 


2.1.1 ”中央 处 理 器 (CPU) 


5] 单片机 和 内 部 有 一 个 8 位 的 面 癌 控制 、 功 能 强大 的 微 处 理 袁 ， 其 主要 功能 是 运 复 并 控 
人 制 整个 系统 协调 工作 。 它 由 运算 硕 和 控制 硕 两 部 分 组 成 。 


1. 运算 器 


运算 大 主 要 实现 对 操作 数 的 算术 运算 、 逻 辑 运 算 和 位 操作 。 主 要 包括 算 木 馆 辑 运算 部 
件 (ALU)、 累 加 器 A、 寄 存 器 了 、 程 序 状 态 字 (PSW)、 暂 存 磺 、 布 尔 处 理 器 以 及 十 进 制 调 整 
电路 等 部 件 。 

(1) 算 木 馆 辑 部 件 (ALU，Arithmetical Logic Unit) 

算术 赐 辑 单元 (ALU) 是 计算 机 中 必 不 可 少 的 数据 处 理 单 元 之 一 ， 主 要 对 数据 进行 算术 
逻辑 运算 。 从 结构 上 看 ， 该 蛙 元 实质 是 一 个 全 加 右 ， 它 的 运算 结果 将 对 程序 状态 字 (PSW) 
产生 影响 。 该 单元 主要 完成 以 下 操作 : 

e 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ; 

e 增 量 (加 1)、 减 量 ( 减 1) 运 算 ; 

e 十 进 制 数 调整 

e 位 操作 中 的 置 位 、 复 位 和 取 反 操作 ; 

e 与 、 或 、 异 或 等 运算 操作 ; 

e 数据 传 运 操 作 。 

(2) 罕 加 如 A 

过 加 右 A 是 CPU 中 最 烷 忙 、 使 用 频 度 最 局 的 一 个 特殊 功能 寄存 旧 ， 何 称 为 ACC 或 A 
寄存 器 。 其 作用 为 : 
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e 累加 器 A 作为 ALU 的 输入 数据 源 之 一 ， 也 是 ALU 的 输出 ; 

e CPU 中 的 数据 传送 大 多 数 都 通过 累加 右 , 累加 费 A 是 一 个 非常 重要 的 数据 中 转 站 。 

(3) 寄存 左 B 

寄存 器 B 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 是 为 ALU 进行 乘 、 除 运算 而 设置 的 。 在 执行 乘法 运算 

外 令 的 时 候 ， 寄 存 右 B 用 于 存放 其 中 的 一 个 乘 数 和 乘积 的 高 8 位 数 。 在 执行 除法 运算 的 时 

修 ， 寄 和 存 右 B 用 于 存放 除数 和 余数 。 在 其 他 情况 下 ，B 寄存 右 可 以 作为 一 个 普通 的 寄存 需 
使 用 。 

(4) 程序 状态 字 

程序 状态 字 (PSW，Program Status Words) 是 一 个 8 位 的 专用 寄存 类 ， 用 于 存储 程序 运 

行 中 的 各 种 状态 信息 。 它 被 逐 位 定义 ， 可 以 位 寻 址 ， 其 格式 如 表 2.1 所 示 。 


表 2.1 程序 状态 字 育 存 器 
"EE p 

下 面 逐一 介绍 各 位 的 用 途 。 

e CY(Carry Flag): 进位 标 关 。 进 行 算 术 运 算 时 ， 由 便 件 置 位 或 复位 ， 表 示 运 算 过 程 
中 ， 节 高 位 是 否 有 进位 或 值 位 的 状态 。 进 行 位 操作 时 ，CY 被 认为 是 位 累加 堪 ， 它 
的 作用 相当 于 CPU 中 的 累加 器 A。 

e AC(Auxiliary Carry Flag): 辅助 进位 标志 。 进 行 加 法 或 减法 运算 时 ， 告 低 4 位 同 高 
4 位 有 进位 或 全 位 ，AC 将 被 便 件 置 1， 盏 则 置 0。AC 位 常用 于 十 进 制 调整 指令 和 
压缩 BCD 运算 等 。 

e FO(Flag 0, Available to the user for general purposes): 用 户 标 志 位 。 由 用 户 置 位 或 复 
位 ， 可 以 作为 一 个 用 己 目 定义 的 状态 标 忘 。 

e RS1、RSOCWorking Register Bank and Address): 工作 寄存 器 组 选择 位 。 通 过 对 RS1、 
RS0 置 位 、 复 位 ， 选 择 当 前 工作 寄存 器 区 ， 如 表 2.2 所 示 。 


表 2.2 RS1 和 RS0 赋值 和 对 应 的 工作 寄存 器 


RS1，RS0 寄存 器 组 (地 址 单元 ) 
00 寄存 器 组 0(000H 一 07H) 
01 寄存 器 组 1(08H~0FHD 
10 寄存 器 组 2(10H 一 17H) 
11 寄存 器 组 3(18H~1FHD 


e OV(Overflow Flag): 溢出 标志 位 。 进 行 算术 运算 时 ， 如 末 产 生 溢出 ， 则 由 人 硬件 将 
OV 置 1， 溢 出 为 走 ， 表 示 运 算 络 琳 超 出 了 目的 寄存 右 A 所 能 表示 的 有 人 符号 数 沁 围 
(-128 一 +127)， 否 则 OV 清 0， 溢 出 为 假 。 进 行 加 减 运 算 时 ， 常 采用 双 进 位 的 状态 
标记 来 判断 ， 双 进位 标记 是 指 Ce 和 Cs。 右 Cp@Cs-0(@ 表 示 逻 辑 卉 或 操作 )， 表 示 
无 洲 出 ，OV=0; 右 Cee@Cs=1， 表 示 有 溢出 ，OV=1。 
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e P(Parity Flag): 奇偶 标 关 位 。 每 个 机 需 周 期 都 由 使 件 来 复位 。 该 位 用 以 表示 累加 项 
A 中 为 1 的 位 数 是 襄 数 还 是 偶数 。 在 紫 加 需 A 中 为 1 的 位 数 是 奇数 ， 则 P 标记 位 
置 1， 合 则 了 标志 位 清 0。 在 溃 行 通信 中 ， 此 标 坊 位 具有 重要 定义 。 用 来 传达 奇偶 
校 验 位 ， 以 检验 传输 数据 的 可 菲 性 ， 应 用 时 将 P 置 入 串 行 帆 中 的 奇 借 校 验 位 即 可 。 
(5) 暂行 右 
用 以 暂 存 进入 运 复 需 之 前 的 数据 。 
(6) 布尔 处 理 占 
布尔 处 理 右 (位 处 理 右 ) 是 51 早上 户 机 ALU 所 有 具有 的 一 种 功能 。 单 片 机 指令 系统 的 位 处 
理 指令 集 (17 条 位 操作 指令 )、 存储 器 中 的 位 地 址 空间 ,以 及 借用 程序 状态 寄存 器 PSW 中 的 
进位 标志 CY 作为 位 操作 “累加 右 ”， 构 成 了 51 单片机 内 的 布尔 处 理 器 。 它 可 对 直接 寻 址 
的 位 (bib 变 量 进 行 位 处 理 ， 如 置 位 、 清 才 、 取 反 、 剖 试 转移 以 及 渴 辑 “与 ”、“ 或 ”等 位 
操作 ， 使 用 户 在 编程 时 可 以 利用 指令 完成 忌 来 单元 复杂 的 便 件 锡 辑 锁 完 成 的 功能 ， 并 可 方 
便 地 设置 标记 
(7) 十 进 制 调整 电路 
顾名思义 ， 用 来 进行 十 进 制 调整 的 电路 。 


2. 探 制 器 


控制 右 是 控制 计算 机 系统 各 种 操作 的 部 件 ， 其 功能 是 控制 指令 的 读 取 、 译 个 和 执行 ， 
对 指令 的 执行 过 程 进 行 定时 控制 ， 并 根据 执行 结果 决定 其 后 的 操作 。 它 包括 时 钟 发 生 颖 、 
定时 控制 逻辑 、 复 位 电路 、 指 令 寄存 器 (IR)、 指 令 译 码 器 (ID)、 程 序 计 数 器 (PC)、 程 序 地 址 
寄存 器 、 数 据 指 针 (DPTR)、 堆 栈 指针 (SP) 等 。 下 面 将 独 重 介绍 部 分 内 容 。 

(1) 程序 计数 需 

程序 计数 器 是 一 个 独立 的 计数 寄存 器 ， 存 放下 一 条 将 要 从 程序 存储 口中 取出 指令 的 地 
址 。 其 基本 工作 过 程 为 : 在 谈 取 指令 时 ， 程 序 计 数 吉 将 其 保存 的 内 容 作 为 所 取 指 令 的 地 址 
输出 给 程序 存储 器 ， 然 后 程序 存储 器 按 此 地 址 将 1 字 节 指令 送出 ， 同 时 程序 计数 器 自身 自 
动 加 1， 指 问 下 一 条 将 要 取出 的 指令 或 指令 后 续 字 市 的 地 址 。 

程序 计数 器 的 位 数 决 定 了 CPU 对 程序 存储 需 的 直接 寻 址 范围 。$1 系列 单片机 的 程序 
计数 器 为 16 位 ， 可 直接 寻 址 64KB(2")。 程序 计数 器 的 工作 不 完全 是 顺序 的 ， 因 为 在 指令 
中 ， 存 在 转移 、 子 程序 调用 、 中 断 调 用 返回 等 工作 ， 程 序 计数 占 束 不 再 是 目 动 加 “1” 了 。 

(2) 数据 指针 

数据 指针 是 一 个 16 位 专用 寄存 右 , 主要 作用 是 在 执行 万 外 数据 存储 需 或 IO 冰 口 访问 
时 ， 确 定 访问 地 址 ， 所 以 称 为 数据 存储 器 地 址 指针 ， 简 称 数据 指针 。 除 此 之 外 ， 数 据 指针 
寄存 需 也 可 用 做 访问 程序 存储 峰 时 的 基 址 寄存 堪 , 还 可 作为 一 个 通用 的 16 位 寄存 堪 或 两 个 
8 位 寄存 右 使 用 。 

(3) 指令 寄存 占 、 指 令 译 公 右 及 控制 逻辑 

指令 寄存 右 是 用 来 存放 操作 人 码 的 专用 寄存 右 。 指 令 译 公 右 译 人 识别 IR 中 指令 的 操作 
类 型 。 控 制 逻辑 从 取 指 令 开 始 ， 直 人 至 指令 执行 控制 各 部 件 协调 工作 。 
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和 令 的 执行 分 为 三 个 阶段 ， 取 指 令 、 分 析 指令 和 执行 指令 。 具 体 步 骤 为 首先， 进行 
程序 存储 器 读 操作 ， 也 就 是 根据 程序 计数 器 给 出 的 地 址 从 程序 存储 器 中 取出 指令 ， 送 至 指 
令 寄存 器 ， 指 令 寄存 器 输出 到 指令 译 码 器 ， 然 后 ， 指 令 译 码 器 对 该 指令 进行 译 码 。 控 制 逻 
辑 产 生 一 系列 控制 信号 ， 送 到 单片机 的 各 部 件 中 ， 控 制 执行 这 一 指令 ， 如 图 2.1 所 示 。 


内 指 | 指 | 各 

站 令 | 令 | 加 RST 

说 二 之 | 寄 译 由 

线 和 控 PSEN 
制 ALE 


图 2.1 指令 寄存 、 诺 码 控制 逻辑 图 


整个 程序 执行 过 程 束 是 在 控制 絮 控 制 下 将 指令 从 程序 存储 器 中 逐条 取出 ， 进 行 译 人 码 ， 
然后 由 定时 控制 饮 辑 电路 发 送 相应 的 定时 控制 信号 ， 控 制 指 令 的 执行 ， 执 行 的 结 琳 影 啊 程 
序 状态 标记 寄存 旧 (PSW) 的 内 容 。 

(4) 程序 地 址 寄存 器 

程序 地 址 寄存 右 用 来 你 存 当前 CPU 所 访问 的 内 存单 元 的 地 址 。 由 于 在 内 存 和 CPU 之 
间 存 在 看 操作 速度 上 的 色 别 ， 所 以 必须 使 用 地 址 寄存 如 来 你 持 地 址 信息 ， 生 到 内 和 存 的 读 / 
与 操作 完成 为 止 。 

对 于 时 钟 发 生 砷 、 复 位 电路 和 堆栈 指针 (DPTR)， 这 上 旦 内 容 将 在 后 和 面 陆 续 进 行 介 绍 。 


2.1.2 存储 器 结构 


51 系列 单片机 的 存储 组 织 采用 的 是 哈佛 (Harvard) 结 构 , 即将 程序 存储 器 和 数据 存储 器 
蕉 然 分 开 ， 程 序 存储 硕 和 数据 存储 需 具 有 各 目 独 立 的 寻 址 方式 、 寻 址 空间 和 控制 系统 。 这 
种 结构 对 于 单 放 机 “ 面 癌 控制 ”的 实际 应 用 极为 方便 。 

在 物理 结构 上 ，51 系统 里 片 机 有 4 个 存储 右 空 间 ， 其 内 部 组 织 结 构 如 图 2.2 所 示 。 


程序 寄存 器 ROM 数据 寄存 器 RAM 


片 外 存储 右 


0000 
51 单片机 的 存储 右 组 织 
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e 程序 存储 硕 : 上 请 内 程序 存储 句 和 户外 程序 存储 天 。 

e 效 据 和 存储 右 : 片 内 数据 存储 硕 和 万 外 数据 仓储 敌 。 

本 区 将 主要 介绍 卢 内 程序 存储 需 和 瞩 内 数据 存储 右 ， 片 外 部 分 属于 后 续 章 节 的 内 容 ， 
这 里 不 再 资 述 。 


注意 : 51 单片机 的 存储 器 包含 有 很 多 存储 单元 ,为 区 分 不 同 的 内 存单 元 ,单片机 对 每 个 存储 器 


单元 进行 编号 ， 存 储 器 单元 的 编号 就 称 为 存储 器 单元 的 地 址 ， 每 个 存储 器 单元 存储 的 老 
干 位 二 进 制 数据 成 为 存储 器 单元 的 数据 。 


1. 存储 原理 


为 了 探讨 计算 机 的 存储 原理 ， 先 来 做 一 个 实验 。 这 里 有 两 荔 灯 ， 我 们 知道 条 只 有 腕 和 
灭 两 种 状态 ， 我 们 用 “0” 和 “1” 来 代替 这 两 种 状态 ， 规 定 亮 为 “1”， 灭 为 “0”。 现 在 
这 两 荔 灯 总 共有 几 种 状态 呢 ?” 我 们 列表 来 看 一 下 ， 如 图 2.3 所 示 。 


0 1 3 


ENE XC ELY) 


| 


图 2.3 存储 状态 图 


上 面 已 列 出 ， 两 蔓 灯 可 以 表达 成 00、01、10、11 四 种 状态 。 同 样 地 ， 三 蔓 灯 应 该 就 
是 可 以 表达 成 000、001、010、011、100、101、110、111 八 种 状态 。 本 来 ， 灯 的 亮 和 灭 只 
是 一 种 物理 现象 ， 可 当 我 们 把 它们 按 一 定 的 顺序 排列 好 后 ， 灯 的 亮 和 灭 就 代表 了 数字 。 灯 
之 所 以 之 ， 是 因为 电路 和 输出 高 电 平 ， 相 反 ， 灯 灭 是 因为 电路 输出 低 电 平 。 这 样 ， 数 字 承 和 
电 平 的 高 、 低 联系 上 了 。 

存储 器 是 利用 电 平 的 高 低 来 存放 数据 的 。 它 是 由 大 量 寄 存 器 组 成 的 ， 其 中 每 一 个 寄存 
器 就 称 为 一 个 存储 单元 。 它 可 存放 一 个 有 独立 意义 的 二 进 制 代 码 。 一 个 代码 由 若干 位 (bit) 
组 成 ， 代 人 码 的 位 数 称 为 位 长 ， 习 惯 上 也 称 为 学 长 。 


2. 内 部 程序 存储 器 


51 单片机 程序 存储 器 用 来 存放 调试 正确 的 应 用 程序 和 表格 之 类 的 固定 数据 。 片 内 程序 
存储 器 有 以 下 几 种 类 型 。 
e 拖 膜 ROM: 也 称 固定 ROM， 它 是 由 厂家 编 好 程序 写 入 ROM 供用 户 使 用 ， 用 户 不 
能 更 改 内 部 程序 。 其 特点 是 价格 便宜 。 
e 可 编程 的 只 读 存 储 右 (PROM): 它 的 内 容 可 由 用 户 根 据 目 己 所 编程 序 一 次 性 写 入 。 
一 旦 写 入 ， 只 能 读 出 ， 而 不 能 再 进行 更 改 ， 这 类 存储 器 现在 也 称 为 OTP(Only Time 


Programmable)。 
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e 可 改 与 的 只 恋 存 储 器 (EPROM): 它 的 内 容 可 以 通过 条 外 线 照射 而 衫 彻 撒 探 除 ， 探 除 
后 又 可 重新 写 入 新 的 程序 。 

e 可 电 改 写 只 访 存 储 右 (EEPROM): 可 用 电 的 方法 写 入 和 清除 其 内 容 ， 其 编程 电压 和 
清除 电压 均 与 微机 CPU 的 5V 工作 电压 相同 , 不 需 男 加 电压 。 它 既 有 与 RAM 一 样 


读 写 操作 简便 ， 又 有 数据 不 会 因 掉 电 而 丢失 的 优点 ， 因 而 使 用 极为 方便 。 现 在 这 种 
存储 器 的 使 用 最 为 广泛 。 


e 快 擦 写 存 储 器 (Flash): 这 种 存储 器 是 在 EPROM 和 EEPROM 的 基础 上 产生 的 一 种 
非 易 失 性 存储 右 。 其 集成 度 高 ， 制 造成 本 低 ， 既 具有 读 写 的 灵活 性 和 较 快 的 访问 速 
度 ， 又 具有 ROM 在 断 电 后 可 不 丢失 信息 的 特点 ， 所 以 发 展 迅 速 。 
AT89S52 具有 8KB 可 反复 擦 写 1000 次 的 (Flash) 程 序 存储 器 ， 如 果 EA3 引 | 脚 接 地 , 程序 
读 取 只 从 外 部 存储 器 开始 。 如 果 EA 接 至 VCC， 程 序 读 写 先 从 内 部 存储 器 (地 址 为 0000H 一 
IFFFH) 开 始 ， 接 着 从 外 部 寻 址 ， 寻 址 地 址 为 2000H~FFFFH。 


3. 内 部 数据 存储 器 


数据 存储 右 由 随机 存储 右 RAM 组 成 ， 这 种 存储 器 又 叫 读 写 存储 堪 。 它 不 仅 能 谈 取 存 
放 和 在 存储 单元 中 的 数据 , 还 能 随时 写 入 新 的 数据 , 写 入 后 忌 来 的 数据 天 丢失 了 .新 电 后 RAM 
中 的 信息 全 部 丢失 。 因 此 ，RAM 用 来 存放 运算 中 的 数据 、 中 间 络 果 及 最 终结 果 。 

AT89S52 有 256 字 贡 上 请 内 数据 存储 器 ， 单 户 机 的 内 部 数据 存储 右 在 物理 上 和 志和 辑 上 都 
分 为 两 个 地 址 空间 , 即 低 128 字 节 (30H~7FH) 的 数据 存储 器 空间 和 高 128 字 节 (80H~EFFH) 
的 特殊 功能 寄存 器 空间 。 从 图 2.4 中 可 清楚 地 看 出 它们 的 结构 分 布 。 


特殊 功能 寄存 
器 区 (SFR) 


可 字 节 寻 址 


只 能 字 节 寻 址 


全 部 可 位 寻 址 


4 组 通用 寄存 器 
R0 一 R7 也 可 作 
RAM 使 用 ，R0O、 
R1 亦 可 位 寻 址 


00H 
图 2.4 ”数据 存储 占 结 构 


高 128 字 节 与 特殊 功能 寄存 器 地 址 上 重 登 ， 而 物理 上 是 分 开 的 。 当 一 条 指令 访问 高 于 
7FH 的 地 址 时 ， 寻 址 方式 决定 CPU 访问 高 128 字 节 RAM 还 是 特殊 功能 寄存 器 空间 。 直 
接 寻 址 方式 访问 特殊 功能 寄存 堪 (SFR)， 间 接 寻 址 方式 访问 高 128 字 世 了 RAM。 下 面 来 看 一 
下 RAM 中 的 低 128 字 和 区。 
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(1) 通用 寄存 堪 区 (00H 一 1FH) 


00H~1FH 共 32 个 单元 被 均匀 地 分 为 四 块 ， 每 块 包 含 8 个 8 位 寄存 名 ， 均 以 R0 一 R7 
来 命名 ， 我 们 香 称 这 些 寄存 器 为 通用 寄存 堪 。 使 用 程序 状态 字 寄 存 器 (PSW) 来 统一 管理 它 
们 ，CPU 只 要 定义 程序 状态 字 寄 存 器 的 D3 和 D4 位 (RS0 和 RS1)， 即 可 选中 这 4 组 通用 寄 
存 器 。 对 应 的 编码 关系 如 表 2.3 所 示 。 程 序 中 并 不 需要 用 4 组 ， 其 余 的 可 用 做 一 般 的 数据 


缓冲 闫 ，CPU 在 复位 后 ， 选 中 第 0 组 工作 寄存 堆 。 


表 2.3 通用 宥 存 器 的 选用 


WII 一 IO 
| 一 
一 一 
jw 
一 
世 
广 一 
产 一 
加 
oo 
[ee] 
加 
六 一 
| 
加 


(2) 位 寻 址 区 (20H~2FHD 


片 内 RAM 的 20H~2FH 单元 为 位 寻 址 区 ， 既 可 作为 一 般 单 元 用 字 节 寻 址 ， 也 可 对 它 
们 的 位 进行 寻 址 。 位 寻 址 区 共有 16 个 字 节 ，128 个 位 ， 位 地 址 为 00H~7FH。 位 地 址 分 配 


如 表 2.4 所 示 。 


表 2.4 RAM 位 寻 址 区 地 址 表 
单元 地 址 位 地 址 


2FH 


2EH nH 


2DH 6FH 6EH 6DH 6CH 


2CH 61H 
2BH 
2AH 51H 
29H 


28H 47H 46H 45H 


27H 39H 


26H 35H 


25H 2FH 2CH 


24H 27H 


23H 1FH 1CH 


22H 


21H OFH OEH 0DH 0CH 


20H 04H 


CPU 能 直接 寻 址 这 些 位 ， 执 行 例如 置 “1”、 清 “0”、 求 “ 反 ”、 转 移 、 传 送 和 过 辑 等 
操作 ,我 们 第 称 51 单片机 上 共有 布尔 处 理 功能 ,布尔 处 理 的 存储 空间 指 的 束 是 这 些 位 寻 址 区 .。 


(3) 数据 绥 冲 絮 区 (30H~7FH) 


片 内 数据 区 地 址 共 80 个 字 和 单元， 是 单 帮 机 内 部 的 数据 组 神 左 ， 用 于 存放 用 户 效 据 


03H 


01H 


00H 
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和 各 种 字 节 标志 ， 以 采用 直接 或 间接 寻 址 方式 访问 。 数 据 缓冲 区 中 的 80 个 字 节 中 有 一 部 分 
给 堆栈 使 用 。 
(4) 堆栈 指针 
堆栈 是 一 种 后 进 先 出 (LIFO) 的 线性 表 ， 使 用 单 厂 机 内 部 RAM 单元 存储 一 些 再 要 回避 
的 数值 数据 或 地 址 数据 。 堆 栈 就 像 堆放 货物 的 仓库 一 样 ， 存 取 数 据 时 采用 “后 进 先 出 ”( 即 
“先进 后 出 ”) 的 原则 。 它 主要 是 为 子 程 序 调用 和 中 汤 操 作 而 设立 的 。 堆 栈 指 针 (SP) 是 用 来 
存放 当前 堆栈 栈 顶 指 回 的 存储 单元 地 址 的 一 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 ， 地 址 是 81H。 
堆栈 只 有 两 种 操作 : 入 栈 和 出 栈 。 不 论 数据 是 入 栈 还 是 出 栈 ， 都 是 对 栈 顶 单元 (SP 指 
向 的 单元 ) 进 行 操作 的 。 堆 栈 是 向 上 生成 的 。 入 栈 时 SP 内 容 是 增加 的 ， 出 栈 时 SP 的 内 容 
是 减少 的 。 堆 栈 区 域 的 大 小 可 用 软件 对 SP 重新 定义 初 值 来 改变 ， 但 堆栈 深度 以 不 超过 片 
内 RAM 空间 为 限 。 系 统 复 位 后 ，SP 的 值 为 07H， 若 不 重新 定义 ， 则 以 07H 单元 为 栈 底 ， 
入 栈 的 内 容 从 地 址 为 08H 的 单元 开始 存放 。 
堆栈 主要 是 为 子 程序 调用 和 中 断 操 作 而 设立 的 ， 常 用 的 功能 有 两 个 : 保护 断 点 和 保护 
现场 。 在 单片机 系统 中 ， 既 有 与 子 程序 调用 和 中 断 调用 相伴 随 的 自动 入 栈 和 出 栈 ， 又 有 堆 
栈 的 入 栈 和 出 栈 指令 PUSH 和 POP)。 此 外 ， 堆 栈 还 具有 传递 参数 等 功能 。 
堆栈 可 有 了 两 种 类 型 : 癌 上 生长 型 和 辐 下 生长 型 ， 如 图 2.5 所 示 。 
e 和 问 上 生长 型 堆栈 ， 栈 底 在 低地 址 单元 。5$1 系列 单片机 属于 向 上 生长 型 堆栈 ， 这 种 
堆栈 的 操作 规则 如 下 : 
0 进 栈 操作 : 先 SP 加 1， 后 写 入 数据 。 
0 出 栈 操作 : 先 读 出 数据 ， 后 SP 减 1。 
e 和 问 下 生长 型 堆栈 ， 栈 底 设 在 高 地 址 单元 。 随 着 数据 进 栈 ， 地 址 递减 ，SP 内 容 越 来 
越 小 ， 指 针 下 移 ; 反之 ， 随 着 数据 的 出 栈 ， 地 址 递增 ，SP 内 容 越 来 越 大 ， 指 针 上 
移 。 其 堆栈 操作 规则 与 名 上 生长 型 正好 相反 。 


SP 


栈 顶 
SP «~ SP+1 站 


SP 栈 底 


(a) 向 上 生长 型 (b) 向 下 生长 型 
图 2.5 ”两 种 类 型 的 堆栈 


堆栈 的 使 用 有 两 种 方式 。 一 种 是 自动 方式 ,， 即 在 调用 子 程序 或 中 断 时 , 返回 地 址 ( 断 点 ) 
自动 进 栈 。 程 序 返 回 时 ， 断 点 再 自动 弹 回 PC。 这 种 堆栈 操作 无 需 用 户 和 干预， 因此 称 为 自动 
方式 。 为 一 种 是 指令 方式 , 即使 用 专用 的 堆栈 指令 , 进行 进出 栈 操作 。 其 进 栈 指令 为 PUSH 
出 栈 指令 为 POP。 例 如 ， 现 场 保 护 束 是 指令 方式 的 进 栈 操作 ;而 现场 恢复 则 是 指令 方式 的 
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出 栈 操作 。 
4. 特殊 功能 育 存 器 


通过 前 和 面 的 学 习 ， 我 们 已 经 知道 ， 在 51 单片机 内 部 有 一 个 CPU 用 来 运 复 、 控 制 ， 有 
四 个 并 行 VO 口 ， 有 程序 存储 器 ， 有 数据 存储 右 ， 此 外 还 有 定时 /计数 右 、 串 行 VO 口 、 中 
断 系 统 ， 以 及 一 个 内 部 的 时 钟 电路 。 对 并 行 IO 口 的 读 写 只 要 将 数据 送 入 到 相应 IO 口 的 
锁 存 需 束 可 以 了 ， 那 么 对 于 定时 /计数 硕 ， 串 行 IO 口 等 怎么 用 呢 ? 在 单片机 中 有 一 些 独立 
的 存储 单元 是 用 来 控制 这 些 吉 件 的 ， 称 为 特殊 功能 寄存 右 (CSFR)。 特殊 功能 寄存 堪 的 地 址 衬 
间 映 射 如 表 2.5 所 示 。 
表 2.5 ”特殊 功能 寄存 器 (SFR) 地 址 空间 及 功能 


符号 功能 
B B 寄存 器 

ACC 累加 器 

PSW 程序 状态 字 

T2CON 定时 /计数 器 2 控制 寄存 器 
T2MOD 定时 /计数 器 2 模式 寄存 器 
RCAP2L 定时 右 2 捕捉 寄存 器 低 字 玉 
RCAP2H 定时 需 2 捕捉 寄存 器 高 字 全 
TIL2 定时 /计数 器 2( 低 8 位 ) 

TH2 定时 /计数 器 2( 高 8 位 ) 

IP 中 断 优先 级 控制 寄存 器 

p3 P3 口 锁 存 器 

IE A8H 中 断 允 许 控制 寄存 器 

P2 P2 口 锁 存 器 

AUXRI1 A2H 辅助 案 行 如 1 

WDTRST 看 门 狗 定时 第 

SCON 98H 串 行 口 控制 寄存 器 

SBUF 串 行 口 锁 存 器 


Pl 90H P1 口 锁 存 器 

TCON 定时 /计数 器 控制 寄存 器 
TMOD 89H 定时 /计数 喜 模 式 寄 人 存 堆 
TIL0 定时 /计数 大 0( 低 8 位 ) 
E 8BH 定时 /计数 如 1( 低 8 位 ) 


ee 
四 
a” 
co 
他 
局 


定时 /计数 器 0( 高 8 位 ) 


THI 8DH 定时 /计数 器 1( 高 8 位 ) 
AUXR 辅助 寄存 器 

P0 80H P0 口 锁 存 器 

SP 堆栈 指针 

DPOL 82H 数据 地 址 0( 低 8 位 ) 
DPOH 数据 地 址 0( 高 8 位 ) 


DP1L 84H 数据 地 址 1( 低 8 位 ) 
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( 续 表 ) 
从 号 地 址 功 能 
DP1H 85H 数据 地 址 1( 高 8 位 ) 
PCON 87H 电源 控制 寄存 右 


在 前 和 的 革 广 中 已 经 学 习 过 一 些 特殊 功能 寄存 占 ， 如 IO 口 、 累 加 部 、 程 序 状 态 字 寄 
存 硕 等 。 关 于 中 断 、 定 时 /计数 需 、 串 行 口 有 关 的 特殊 功能 寄存 磺 ， 将 在 后 序章 节 中 详细 介 
绍 。 现 在 来 介绍 电源 控制 寄存 需 (PCON)。 

电源 控制 寄存 硕 的 地 址 为 87H， 其 每 一 位 有 不 同 的 控制 功能 ， 如 表 2.6 所 示 。 电 源 控 制 
寄存 需 不 可 位 寻 址 。 


表 2.6 电源 控制 宥 存 器 的 位 控制 功能 
描述 


_6 | 未 定义 
未 定义 
掉 电 标志 位 。 上 电 期 间 POF 置 “1” 
GF!1 通用 标志 位 1 
通用 标志 位 0 
pg 置 “1” 将 使 单片机 进入 掉 电 工作 模式 ， 只 有 复位 才 可 退出 此 工作 
oo 待机 模式 位 ， 置 “1” 将 使 单片机 进入 掉 电工 作 模式 中断 或 系统 复位 可 退出 此 
工作 模式 
51 单片机 的 电源 模式 有 两 种 ， 即 符 机 模式 和 挥 电 模式 。 两 种 电源 模式 下 的 引 脚 状态 如 
表 2.7 所 示 。 
(1) 每 机 模式 
在 每 机 模式 下 ，CPU 处 于 睡 虑 状态 ， 而 所 有 片上 外 部 设备 保持 激活 状态 。 这 种 状态 可 
以 通过 软件 产生 。 在 这 种 状态 下 ， 片 上 RAM 和 特殊 功能 寄存 器 的 内 容 保 持 不 变 。 空 闲 模 
式 可 以 被 任 一 个 中 断 或 便 件 复位 终止 。 由 便 件 复位 终止 军 采 模式 只 需 两 个 机 需 周 期 有 效 复 
位 信号 ， 在 这 种 情况 下 ， 片 上 便 件 茶 止 访问 内 部 RAM， 而 可 以 访问 端口 引 脚 。 容 用 模式 
被 便 件 复位 终止 后 ， 为 了 防止 预想 不 到 的 写 端 口 ， 激 活 空闲 模式 的 那 一 条 指令 的 下 一 条 指 
令 不 应 该 是 写 端口 或 外 部 存储 器 。 
(2) 挥 电 模 式 
在 挥 电 模 式 下 ,晶振 停止 工作 , 激活 挥 电 模 式 的 指令 是 最 后 一 条 执行 指令 。 厂 上 RAM 
和 特殊 功能 寄存 器 保持 原 值 ， 直 到 挥 电 模 式 终止 。 挥 电 模 式 可 以 通过 便 件 复位 和 外 部 中 断 
退出 。 复 位 重新 定义 了 SFR 的 值 ， 但 不 改变 片上 RAM 的 值 。 在 VCC 未 恢复 到 正常 工作 
电压 时 ， 和 硬件 复位 不 能 无 效 ， 并 且 应 保持 足够 长 的 时 间 以 使 晶振 重新 工作 和 初始 化 。 
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表 2.7 空 有 模式 和 掉 电 模式 下 的 外 部 引 脚 状态 


模式 | 程序 存储 器 | ALE | PSEN | PORTO | PORT1 | PORT2 | PORT3 


待机 nw 数据 | 。 数据 
待机 | 外 部 | 1 | 1 | 浮 地 址 | 数据 
掉 电 ET 数据 


掉 电 | 外 部 | 0 | 0 


5. 存储 器 结构 特点 


本 数据 


单 放 机 的 存储 需 结 构 与 微型 计算 机 有 很 大 的 不 同 。 它 的 两 个 重要 特点 是 : 一 征 把 数 
据 存 储 左 和 程序 存储 磊 帘 然 分 开 ， 二 是 存储 右 有 内 外 之 分 。 对 于 面 癌 控制 应 用 且 又 不 可 
能 具有 们 盘 的 单 记 机 系统 来 说 ， 程 序 存储 大 是 全 关 重 要 的 ， 但 数据 存储 硕 也 不 可 少 。 为 
此 单 记 机 的 存储 需 分 为 数据 存储 句 和 程序 存储 希 ， 其 地 址 空间 、 存 取 指 令 和 控制 信号 各 
有 一 父 。 

单片机 应 用 系统 的 存储 需 除 闫 型 不 同 外 ， 还 有 内 外 之 分 ， 即 有 所 内 存储 需 和 户外 存储 
需 之 分 。 卢 内 存储 需 的 特点 是 使 用 方便 ， 对 于 简单 的 应 用 系统 ， 有 时 只 需 使 用 片 内 存储 融 
束 够 了 。 但 片 内 存储 占 的 容量 受到 限制 , 程序 存储 需 一 般 只 有 4KB, 数据 存储 如 也 束 有 128 
个 单元 , 这 对 于 复杂 一 点 的 应 用 是 很 不 够 的 。 为 此 , 单片机 应 用 系统 时 常 需 要 扩展 存储 器 ， 
这 将 在 后 续 间 下 进 行 讲述 。 


2.1.3 ”1/O 亲口 结构 


51 系列 单片机 有 1 个 8 位 双向 并 行 VO 端口 Po 和 3 个 8 位 准 双 向 并 行 IJO 端口 P1 一 
3。 每 一 位 端口 都 由 口 锁 存 器 、 输 出 锁 存 器 和 输入 绥 冲 器 组 成 。 它 们 已 被 归 入 专用 寄存 器 
之 列 ， 并 且 具 有 字 节 寻 址 和 位 寻 址 功能 。 

这 4 个 痕 口 在 结构 上 基本 相同 ， 但 负载 能 力 和 功能 又 各 有 不 同 。 由 于 P1 一 P3 口上 拉 
电阻 较 大 ， 负 载 能 力 较 强 ， 约 为 3 一 4 个 TIL 门 电路 。 作 为 IO 口 使 用 时 ，P0 口 漏 极 开路 ， 
当 需 要 驱动 拉 电 流 负 载 时 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 ， 输 出 低 电 平 负载 能 力 比 P1 一 P3 口 强 ， 能 
驱动 8 个 TIL 门 电路 。 

P0 口 既 可 作 一 般 LO 端口 使 用 , 又 可 作 地 址 /数据 总 线 使 用 ; P1 口 是 一 个 准 双 问 并 行 
口 ， 作 通用 并 行 VO 口 使 用 ; P2 口 除了 可 作为 通用 IO 使 用 外 ， 还 可 在 CPU 访问 外 部 存 
储 右 时 作 高 8 位 地 址 线 使 用 ，P3 口 是 一 个 多 功能 口 ， 除 具有 准 双 加 IO 功能 外 ， 还 具有 
第 二 功能 

1. P0 端口 

图 2.6 表示 了 P0 端口 中 茶 一 位 的 电路 结构 。 由 图 2.6 可 见 ， 电 路 中 包含 有 一 个 数据 输 
出 锁 存 堪 、 两 个 三 态 数据 和 输入 绥 神 右 、 一 个 数据 输出 的 驱动 电路 和 一 个 输出 控制 电路 。 当 


对 P0 口 进行 与 操作 时 ， 由 锁 存 上 纪 和 驱动 电路 构成 数据 输出 通路 。 由 于 通路 中 己 有 输出 锁 
存 占 ， 因 此 数据 输出 时 可 以 与 外 设 耳 接连 接 ， 而 不 需 再 加 数据 锁 存 电路 。 
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读 锁 存 器 I Hi 
od Rs 
引 脚 
内 部 总 线 D Q A/ 
PO.X 1/ , 
与 锁 存 堆 CP 5 i 


图 2.6 P0 端口 电路 逻辑 


邯 虑 到 P0 口 既 可 以 作为 通用 的 IO 口 进 行 数 据 的 输入 /和 输出， 也 可 以 作为 单片机 系统 
的 地 址 /数据 线 使 用 ， 为 此 在 P0 口 的 电路 中 有 一 个 多 路 转 接 电 路 (MUX)。 在 控制 信号 的 作 
用 下 , 多 路 转 接 电路 可 以 分 别 接 通 锁 存 右 输 出 或 地 址 /数据 线 。 当 作为 通用 的 VO 口 使 用 时 ， 
内 部 的 控制 信号 为 低 电 平 ， 封锁 与 门 ， 将 输出 驱动 电路 的 上 拉 场 效应 官 (FET) 截 止 ， 同时 使 
多 路 转 接 电路 MUX 接 通 锁 存 需 Q 病 的 输出 通路 。 

谈 端 口 是 指 通过 上 面 的 级 神 需 读 锁 存 右 Q 产 的 状态 。 在 问 口 已 处 于 输出 状态 的 情况 
下 ，Q 闯 与 引 脚 的 信和 号 是 一 致 的 ， 这 样 安排 的 目的 是 适应 对 口 进 行 “ 读 一 > 修改 一 > 写 ” 操 
作 指令 的 再 要 。 例 如 ，“ANL P0,A” 束 属于 这 类 指令， 执行 时 先 恋 入 PO 口 锁 存 需 中 的 数据 ， 
然后 与 A 的 内 容 进 行 邮 辑 与 ， 骨 把 结果 送 回 P0 口 。 对 于 这 关 “ 谈 一 > 修改 一 > 与 ”指令 ， 
不 直接 读 引 脚 而 读 锁 存 器 是 为 了 避免 可 能 出 现 的 错误 。 因 为 在 姗 口 已 处 于 输出 状态 的 情况 
下 ， 如 末 闯 口 的 负载 恰 是 一 个 量 体 管 的 基 极 ， 导 通 了 的 PN 结 会 把 器 口 引 脚 的 局 电 平 拉 低 ， 
这 样 直 接 读 引 脚 就 会 把 本 来 的 “1” 误 读 为 “0”。 但 若 从 锁 存 器 Q 端 读 ， 就 能 避免 这 样 的 
独 误 ， 得 到 正 硝 的 数据 。 

但 要 注意 ， 当 P0 口 进行 一 般 的 VO 输出 时 ， 由 于 得 出 电路 是 漏 极 开路 电路 ， 因 此 必须 
外 接 上 拉 电 阻 才能 有 局 电 了 平 输出 ; 当 P0 口 进行 一 般 的 IO 输入 时 ， 必须 先 问 电路 中 的 锁 存 
名 写 入 “1”， 使 FET 截止， 以 避免 锁 存 大 为 “0” 状 态 时 对 引 脚 谈 入 的 干扰 。 

在 实际 应 用 中 ，P0 口 绝 大 多 数 情况 下 者 是 作为 单片机 系统 的 地 址 /数据 线 使 用 ， 这 要 
比 作 一 般 VO 口 应 用 简单 。 当 输出 地 址 或 数据 时 ， 由 内 部 发 出 控制 信号 ， 打 开 上 面 的 与 门 ， 
并 使 多 路 转 接 电路 (MU 双 ) 处 于 内 部 地 址 /数据 线 与 驱动 场 效 应 管 栅 极 反 相 接 通 状态 。 这 时 的 
得 出 驱动 电路 由 于 上 、 下 两 个 FET 处 于 反 相 , 形成 推拉 式 电路 结构 , 使 负载 能 力 大 为 提高 。 
而 当 输 入 数据 时 ， 数 据 信号 则 和 卫 接 从 引 脚 通过 输入 绥 冲 费 进 入 内 部 电线 。 


2. P1 亲口 


P1 端口 某 一 位 的 电路 结构 如 图 2.7 所 示 。 因为 Pl 口 通 常 是 作为 通用 LO 口 使 用 的 , 所 
以 在 电路 结构 上 与 P0 口 有 一 些 不 同 之 处 ， 主 要 表现 在 两 点 : 首先 它 不 再 需要 多 路 转 接 电 
路 MUX; 其 次 是 电路 的 内 部 有 上 拉 电 阻 ， 与 场 效 应 管 共 同 组 成 输出 驱动 电路 。 为 此 ，P1 
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口 作 为 输出 口 使 用 时 ， 已 经 能 癌 外 提供 推拉 电流 有 负载， 无 震 冉 外接 上 拉 电 阻 。 当 P1 口 作 
为 输入 口 使 用 时 ， 同 样 也 需 先 回 其 锁 存 大 号 “1”， 使 得 出 驱动 电路 的 FET 截止 。 


VCC 


恋 锁 人 存 髓 


读 引 脚 


图 2.7 P1 端口 电路 结构 图 


3. P2 亲口 


P2 端口 某 一 位 的 电路 如 图 2.8 所 示 。P2 口 电路 比 P1 口 电 路 多 了 一 个 多 路 转 接 电 路 
(MUX)， 这 又 正好 与 PO0 口 一 样 。P2 口 可 以 作为 通用 IO 口 使 用 ， 这 时 多 路 转 接 电路 开关 
倒 回 锁 存 嚣 Q 端 。 通 常情 况 下 ，P2 口 是 作 为 高 位 地 址 线 使 用 而 不 作为 数据 线 使 用 ， 此 时 
多 路 转 接 电路 开关 应 倒 同 相反 方 癌 。 


VCC 
读 锁 存 器 
< 让 迫 制 || 内 部 上 拉 电 胆 
内 部 总 线 ~ a 
| 
写 锁 存 器 图 
读 引 脚 


图 2.8 ”了 P2 端口 某 位 结构 图 
4. P3 妆 口 


P3 交口 茶 一 位 的 电路 如 图 2.9 所 示 。P3 口 的 特点 在 于 ， 为 适应 引 脚 信号 第 二 功能 的 需 
要 ， 增 加 了 第 二 功能 控制 多 辑 。 对 于 第 二 功能 信号 有 输入 和 输出 两 关 。 

对 于 第 二 功能 为 输出 的 信号 引 脚 ， 当 作为 IO 使 用 时 ， 第 二 功能 信和 号 引线 应 保持 高 电 
平 ， 与 非 门 开通 ， 以 维持 从 锁 存 硕 到 输出 病 效 据 输 出 通路 的 畅通 。 当 输出 第 二 功能 信和 号 时 ， 
该 位 的 锁 人 存货 应 置 “1”， 使 与 非 门 对 第 二 功能 信号 的 输出 是 畅通 的 ， 从 而 实现 第 二 功能 信 
号 的 竹 出 。 
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第 二 输出 功能 VCC 


S | 内 部 上 拉 电 阻 

内 部 总 线 D 0 引 肚 
| P3.X 
号 锁 存 器 | | 入 肛 
ol 1 


第 二 输入 功能 
图 2.9”P3 端口 某 位 结构 图 


对 于 第 二 功能 为 输入 的 信号 引 脚 ， 在 输入 通路 上 增加 了 一 个 绥 冲 器 ， 输 入 的 第 二 功能 
信号 就 从 这 个 缓冲 器 的 输出 端 取 得 。 而 作为 IO 使 用 的 数据 输入 ， 仍 取 自 三 态 缓冲 器 的 输 
出 天 。 不 宦 是 作为 输入 口 使 用 还 是 第 二 功能 信号 得 入 ， 输 出 电路 中 的 锁 存 需 和 输出 和 第 二 功 
能 输出 信号 线 者 应 傈 持 局 电 平 。 


2.1.4 定时 器 / 计 效 器 结构 

8051 有 两 个 16 位 定时 器 /计数 器 TO 和 T1, 分 别 与 两 个 8 位 寄存 器 TOL、TOH 及 TI1L.、 
T1H 对 应 。8051 的 定时 器 /计数 右 可 以 工作 在 定时 方式 或 计数 方式 。 

1. 定时 方式 


定时 方式 实现 对 单片机 内 部 的 时 钟 脉冲 或 分 频 后 的 脉冲 进行 计数 。 

2. 计数 万 式 

实现 对 外 部 脉冲 的 计数 ， 关 于 害 时 右 / 计 数 右 的 详细 介绍 请 参阅 后 续 革 市 的 具体 内 容 。 
2.1.5 ”中断 系统 


在 单片机 系统 设计 中 ， 中 断 是 一 个 必 不 可 少 的 概念 。 

在 程序 的 执行 过 程 中 ， 有 时 候 需 要 停 下 手头 的 工作 转 而 执行 其 他 一 些 重 要 工作 ， 并 
在 执行 完 后 返回 到 原来 执行 的 程序 中 ， 然 后 继续 执行 未 完成 的 任务 。 这 就 是 中 断 的 一 般 

8051 有 5 个 中 断 源 ， 两 个 中 断 优 先 级 控制 ， 可 以 实现 两 个 中 断 服务 租 套 。 两 个 外 部 中 
断 INTO、JINT1， 两 个 定时 器 中 断 T0、T1， 还 有 一 个 串 行 口中 断 。 

中 断 的 控制 由 中 断 允 许 寄存 器 GE) 和 中 断 优先 级 寄存 器 (GP) 实 现 。 关 于 中 断 的 设置 和 实 
现 将 在 后 续 草 节 进 行 具体 讲解 。 
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2.2 ”单片机 引 脚 功能 


pA, 


51 系列 单片机 在 租 入 式 应 用 中 ， 有 的 系统 需要 扩展 外 围 必 片 (存储 器 或 IO 接口 )， 这 


丈 需 要 三 总 线 (数据 线 、 地 址 线 和 控制 线 ) 引 脚 ， 这 基 总 线 可 扩展 的 单 放 机 的 引 脚 通 钊 在 40 


个 以 上 。 下 面 对 51 系列 单 记 机 进行 介绍 


2.2.1 心 片 封 北 


AT89S51 单片机 有 40 一 44 条 功能 引 脚 ， 


的 封 痛 形式 。 
e PDIP 
e PLCC 
e TQFP 


各 种 封 狐 形式 及 其 引 脚 如 图 2.10 所 示 。 


(T2) P1.0 D1 


40 [VCC 


心 片 的 引 脚 数目 也 不 同 。 它 有 如 下 三 种 不 同 


(T2 EX) P1.1 口 2 39 DPo.0 (AD0) 3 机 SIH 
P1.2 口 3 38 LI P0.1 (AD1) 芭 豆 222 
P1.304 37 DP0.2 (AD2) NTO QOoOrNOm 
P1.4 口 5 36 po.3 (AD3) zzzzazr2zsRRRR 
(MOSI) P1.5 口 6 35 DP0.4 (AD4) 
(MISO) P1.6 口 7 34 口 P0.5 (AD5) (MOSI) P1.5 口 7 O™v™™™ ”3eDpo4(AD4) 


33 口 P0.6 (AD6) 
32 站 P0.7 (AD7) 


38 DP0.5 (AD5) 
37 口 P0.6 (AD6) 
36 DP0.7 (AD7) 
35 口 EAJVPP 


(INT0) P3.2 口 12 29 DPSEN NCU12 34DNC 
rojP34 口 14 Pp2.6 (A14) (INTO0) P3.2 口 14 32 口 PSEN 
(INT1) P3.3 口 15 31D P2.7 (A15) 
T1) P3.5 | 26 DP2.5 (A13 
NR) p36C -Jp24 pe (T0) P3.4 口 16 30 口 P2.6 (A14) 
(RD) p37C Wg pe (T1) P3.5 口 17% oaxrgqmannNg 9 口 P2.5 (A13) 
XTAL2 CC J P2.2 (A10) 六 
~NOO00-NMmY 
XTAL1 C J P2.1 (A9) SEX 区 SSSARAAS 
GND I ] P2.0 (A8) 加 后 xx HHSTSH 
3 ETE 
(a) PDIP (b) PLCC 
x ~ I A An 
= B58 
EE 工艺 工 工 
TMNTO OOTNm 
一 一 一 一 一 OOoooo 
DaoaaoaaazZz>2>DQ Q DOD 
| LLLLLLLLLLLLLLLLL 
9935 
(MOSI) P1.50D1 33 [0 P0.4 (AD4) 
(MISO) P1.6 LI2 32 DP0.5 (AD5) 
(SCK) P1.7 U3 31 [1 PO.6 (AD6) 
RSTLI4 30 |] P0.7 (AD7) 
(RXD) P3.0 口 5 29 DEA/VPP 
NCLI6 28 NC 


(TXD) P3.1 口 7 27 口 ALE/PROG 
(INT0) P3.2 口 8 26 DPSEN 
(INT1) P3.3 口 9 25 口 P2.7 (A15) 


(To) P3.4 口 10 24 口 P2.6 (A14) 
(T1) P3.5 口 11 23 口 P2.5 (A13) 

w= 

TS” YS” SP NN 

UJ UUUUUUULU 

OM~N AONQOo0NnT 

Ezzédreeee 

riOoOxx ON 

虑 区 L2H 

(c) TQFP 


图 2.10 ”AT89S51 的 三 种 封装 
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PDIP 封 逆 在 可 拆 季 或 一 些 实 验 系 统 中 使 用 较 多 ， 当 必 片 损坏 时 可 以 奉 换 ， 而 PLCC、 
TQFP 封装 一 般 为 贴 厂 式 ， 在 系统 中 相对 固定 。 
2.2.2 心 片 引 脚 及 功能 

AT89S52 与 其 他 PDIP 封装 的 $1 单片机 必 片 一 样 ， 具 有 40 个 引 脚 。 下 面 介 绍 各 引 脚 
的 功能 : 

1. 供电 引 脚 

供电 引 脚 接 入 AT89S51 的 工作 电源 。 


VCC: 电源 正极 ， 一 般 为 +5V。 
GND: 电源 地 。 


2. 1/O 引 脚 


顾名思义 ，LIO 引 脚 就 是 输入 /输出 引 脚 。 

e P0: P0 口 是 一 个 8 位 漏 极 开路 的 双向 IO 口 。 作 为 输出 口 ， 每 位 能 驱动 8 个 TIL 
逻辑 电 平 。 对 P0 端口 号 “1” 时 ， 引 脚 用 作 高 阻抗 输入 。 当 访问 外 部 程序 和 数据 存 
储 器 时 ，P0 口 也 被 作为 低 8 位 地 址 /数据 复 用 。 在 这 种 模式 下 ，P0 具有 内 部 上 拉 电 
阻 。 在 Flash 编程 时 ，P0 口 也 用 来 接收 指令 字 节 ;在 程序 校 验 时 ， 输 出 指令 字 节 。 
程序 校 验 时 ， 需 要 外 部 上 拉 电 阻 。 

e Pl: Pl 口 是 一 个 具有 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 IO 口 ，P1 输出 缓冲 器 能 驱动 4 个 
TIL 逆 辑 电 平 。 对 Pl 端口 写 “1” 时 ， 内 部 上 拉 电 阻 把 端口 拉 高 ， 此 时 可 以 作为 
输入 口 使 用 。 作 为 输入 使 用 时 , 被 外 部 拉 低 的 引 脚 由 于 内 部 电阻 的 原因 ， 将 输出 电 
流 GID)。 此 外 ,P1.0 和 了 1.2 分 别 作 定时 器 /计数 器 T2 的 外 部 计数 输入 (P1.0/T2) 和 定 
时 器 /计数 右 T2 的 触发 输入 (P1.1/T2EX)， 其 体 功能 如 表 2.8 所 示 。 在 Flash 编程 和 
校 验 时 ，P1 口 接收 低 8 位 地 址 学 市 。 


表 2.8 P1 接口 第 二 功能 


引 脚 号 第 二 功能 
P1.0 TI2( 定 时 堪 / 计 数 喜 T2 的 外 部 计数 输入 )， 时 钟 输出 
P1.1 T2EX( 定 时 占 / 计 数 器 T2 的 捕捉 / 重 载 触 发 信号 和 方向 控制 ) 
P1.5 MOSI( 在 系统 编程 用 ) 
P1.6 MISO( 在 系统 编程 用 ) 
P1.7 SCK( 在 系统 编程 用 ) 


e P2: P2 口 是 一 个 具有 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双 回 IO 口 ，P2 输出 缓冲 器 能 驱动 4 个 
TIL 逆 辑 电 平 。 对 P2 交口 号 “1” 时 ， 内 部 上 拉 电 阻 把 病 口 拉 局 ， 此 时 可 以 作为 
输入 口 使 用 。 作 为 输入 使 用 时 ， 被 外 部 拉 低 的 引 脚 由 于 内 部 电阻 的 原因 ， 将 输出 
电流 (IDD)。 在 访问 外 部 程序 存储 器 或 用 16 位 地 址 读 取 外 部 数据 存储 器 (如 执行 


。I)8。 


引 
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MOVXQDPTR) 时 ，P2 口 送 出 高 八 位 地 址 。 在 这 种 应 用 中 ，P2 口 使 用 很 强 的 内 部 
上 拉 发 送 1。 在 使 用 8 位 地 址 (如 MOVXQ@RD 访 问 外 部 数据 存储 器 时 ，P2 口 输出 
P2 锁 存 器 的 内 容 。 在 Flash 编程 和 校 验 时 ，P2 口 也 接收 高 8 位 地 址 学 节 和 一 些 控 
制 信和 号。 

P3: P3 口 是 一 个 具有 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双 同 IO 口 ，P2 输出 缓冲 器 能 驱动 4 个 
ITIL 逻辑 电 平 。 对 P3 端口 写 “1” 时 ， 内 部 上 拉 电 阻 把 并 口 拉 电 ， 此 时 可 以 作为 
输入 口 使 用 。 作 为 输入 使 用 时 ,被 外 部 拉 低 的 引 脚 由 于 内 部 电阻 的 原因 ， 将 输出 电 
流 (HIL)。P3 口 亦 作为 AT89S52 特殊 功能 (第 二 功能 ) 使 用 ， 如 表 2.9 所 示 。 在 Flash 
编程 和 校 验 时 ，P3 口 也 接收 一 些 控制 信号 。 


表 2.9 P3 口 的 第 二 功能 


脚 号 第 二 功能 
P3.0 RXD( 串 行 输入 ) 

P3.1 TXD( 串 行 输出 ) 

P3.2 INTO( 外 部 中 断 0) 

P3.3 INT1( 外 部 中 断 1) 

P3.4 TI0( 定 时 /计数 器 0 外 部 输入 ) 
P3.5 TI1( 定 时 /计数 器 1 外 部 输入 ) 
P3.6 WR( 外 部 数据 存储 器 写 选 通 ) 
P3.7 WR (外 部 数据 存储 器 读 选 通 ) 


3. 控制 引 脚 


控制 引 脚 包括 RST、ALE、PSEN、EA， 此 类 引 脚 提供 控制 信号 ， 有 些 引 脚 具 有 复 用 


e RST: 复位 输入 。 品 振 工 作 时 ，RST 脚 持续 两 个 机 和 礁 周 期 ， 高 电 平 将 使 单 帮 机 复位 。 


看 门 狗 计 时 完成 后 ，RST 脚 输 出 96 个 晶振 周期 的 高 电 平 。 特殊 寄存 右 AUXR( 地 址 
8EHD 上 的 DISRTO 位 可 以 使 此 功能 无 效 。DISRTO 默认 状态 下 ， 复 位 高 电 平 有 效 。 


e ALE/PROG : 地 址 锁 存 控制 信号 (ALE) 是 访问 外 部 程序 存储 器 时 ， 锁 存 低 8 位 地 


址 的 输出 脉冲 。 在 Flash 编程 时 , 此 引 脚 也 用 作 编 程 输入 脉冲 。 在 一 般 情况 下 , ALE 
以 晶振 1/6 的 固定 频率 输出 脉冲 ， 可 用 来 作为 外 部 定时 需 或 时 钟 使 用 。 然 而 ， 特 别 
强调 ， 在 每 次 访问 外 部 数据 存储 器 时 ，ALE 脉冲 将 会 跳 过 。 如 果 需 要 ， 通 过 将 地 
址 为 8EH 的 SFR 的 第 0 位 置 “1”，ALE 操作 将 无 效 。 这 一 位 置 “1”，ALE 仅 
在 执行 MOVX 或 MOVC 指令 时 有 效 。 否 则 ，ALE 将 被 微弱 拉 高 。 这 个 ALE 使 能 标 
志 位 (地 址 为 8EH 的 SFR 的 第 0 位) 的 设置 对 微 控制 器 处 于 外 部 执行 模式 下 无 效 。 
PSEN : 外 部 程序 存储 器 选 通信 号 。 当 AT89S52 从 外 部 程序 存储 器 执行 外 部 代码 
时 ，PSEN 在 每 个 机 器 周期 被 激活 两 次 ， 而 在 访问 外 部 数据 存储 器 时 ，PSEN 将 不 
被 激活 。 


e EA/VPP: 访问 外 部 程序 存储 器 控制 信号 。 为 使 能 从 0000H 到 FFFFH 的 外 部 程序 
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存储 器 读 取 指令 ，EA 必须 接 GND。 为 了 执行 内 部 程序 指令 ，EA 应 该 接 VCC。 
在 Flash 编程 期 间 ，EA 也 接收 12V 的 VPP 电压 。 


4. 外 接 晶振 引 脚 


外 接 晶 振 引 脚 与 厂 内 的 反 相 放大 占 构 成 一 个 振荡 胡 ， 它 提供 了 早 片 机 的 时 钟 控制 信 
写 ， 也 可 采用 外 部 晶体 振荡 费 。 
e XTAL1: 接 外 部 蝇 体 的 一 个 引 脚 ， 在 单片机 内 部 ， 它 是 一 个 有 反 相 放大 占 的 输入 病 。 
在 采用 外 部 振荡 需 ， 该 引 脚 接收 振荡 需 的 信和 号, 即 把 此 信和 号 直接 接 到 内 部 时 钟 友 生 
髓 的 输入 病 。 
e XIAL2: 接 外 部 蝇 体 的 妨 一 端 ， 在 单片机 内 部 接 到 反 相 放大 此 的 输出 端 ， 当 采用 
外 接 品 体 振 荡 上 费时， 此 5 引 脚 可 以 不 接 。 


2.3 单片机 工作 时 序 


时 钟 电路 是 单 记 机 的 心 胜 ， 它 控制 看 单片机 的 工作 贡 委 。 单 万 机 工作 时 ， 是 在 统一 的 
时 钟 脉 神 控 制 下 一 担 一 担 地 进行 的 。 这 个 脉 神 是 由 时 序 电路 用 出 的 。 单 族 机 的 时 序 束 是 
CPU 在 执行 指令 时 所 需 控 制 信号 的 时 间 顺 序 ， 为 了 保证 各 部 件 间 的 同步 工作 ， 单 万 机 内 部 
的 电路 应 在 唯一 的 时 钟 信号 下 严格 地 按时 序 进 行 工 作 。 


2.3.1 时 钟 电路 


时 钟 模块 用 于 产生 51 单片机 工作 所 需 的 各 个 时 钟 信 号 ， 单 请 机 在 这 些 时 钟 信和 号 的 驱 
动 下 工作 ， 在 工作 过 程 中 的 各 个 信 与 之 间 的 天 系 称 为 单片机 的 时 序 。 

51 单片机 的 时 钟 源 可 以 用 内 部 振荡 器 产生 ， 也 可 以 使 用 外 部 时 钟 源 输入 产生 。 前 者 需 
要 在 XTAL1 和 XTAL2 引 脚 乙 间 路 接 石 瑞 蝇 体 ( 还 需要 30pF 左右 的 微调 电容 )， 让 石英 铝 
体 和 内 部 振 沪 需 之 间 组 成 稳定 的 目 激 振 荡 电 路 ， 有 具体 频率 由 晶体 决定 ， 微 调 电容 可 以 对 这 
个 大 小 略微 地 调整 ， 后 者 将 品 振 等 外 部 时 钟 源 直接 连接 到 XTAL2 引 脚 上 为 单片机 提供 时 
钟 信和 号， 具体 的 频率 由 晶振 决定 ， 如 图 2.11 所 示 。 

XTALI XTAL2 
外 部 时 钟 XTAT2 


一 山 一 eu 


内 部 时 钟 方式 外 部 时 钟 方式 


图 2.11 51 单片机 的 时 钟 源 电路 
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2.3.2 时序 定时 单位 


时 序 是 用 定时 单位 来 说 明 的 。51 单片机 的 时 序 定时 单位 共有 4 个 ， 从 小 到 大 依次 是 拍 
三 、 状 态 、 机 右 周 期 和 指令 周期 。 下 面 分 别 加 以 说 明 。 


1. 拍 蔬 与 状态 


把 振荡 脉冲 的 周期 定义 为 拍 广 (用 P 表示 )。 振 沪 脉 冲 经 过 二 分 频 后 ， 残 是 单 放 机 的 时 
钟 信 号 的 周期 ， 其 定义 为 状态 (用 $S 表示 )。 这 样 ， 一 个 状态 束 包 含 两 个 扫 广 ， 其 前 半 周 期 
对 应 的 担 太 叫 担 广 1(P1)， 后 半 周 期 对 应 的 担 三 叫 扫 广 2(P2)。 


2. 机 器 周期 


51 单片机 采用 定时 控制 方式 ， 因 此 它 有 固定 的 机 器 周期 。 规 定 一 个 机 需 周 期 的 宽度 为 
6 个 状态 ， 并 依次 表示 为 S1 一 S6。 由 于 一 个 状态 又 包括 两 个 拍 节 ， 因 此 一 个 机 堪 周 期 总 共 
有 12 个 拍 节 ， 分 别 记 作 S1]P1、S1P2、…、S6P2。 由 于 一 个 机 器 周期 共有 12 个 振荡 脉冲 
周期 ， 因 此 机 器 周期 就 是 振东 脉冲 的 十 二 分 频 。 当 振荡 脉冲 频率 为 12MHz 时 ， 一 个 机 器 
周期 为 lus; 当 振 荡 脉 冲 频 率 为 6MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 为 2us。 
3. 指令 周期 
令 周 期 是 最 大 的 时 序 定时 单位 ， 执 行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 称 为 指令 周期 。 它 一 般 
由 铬 干 个 机 器 周期 组 成 。 不 同 的 指令 所 需要 的 机 器 周期 数 也 不 相同 。 通 常 ， 包 含 一 个 机 器 
周期 的 指令 称 为 单 周 期 指令 ， 包含 两 个 机 器 周期 的 指令 称 为 双 周 期 指令 ， 指 令 的 运算 速度 
与 指令 所 包含 的 机 器 周期 有 关 ， 机 器 周期 数 越 少 的 指令 执行 速度 越 快 。MCS-$1 单片机 通 第 
可 以 分 为 单 周 期 指令 、 双 周期 指令 和 四 周期 指令 3 种 。 四 周期 指令 只 有 乘法 和 除法 两 条 指 
令 ， 其 余 均 为 单 周 期 和 双 周 期 指令 。 
2.3.3 ”指令 的 执行 时 友 
单片机 执行 任何 一 条 指令 时 都 可 以 分 为 取 指 令 阶 段 和 执行 指令 阶段 , 时 友 如 图 2.12 所 示 。 
Th 
dj 外 UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUL 
i Ti TT | iT | 


ALE 
读 操作 码 读 操 作 码 (无 效 ) ” 读 下 一 条 指令 


Sllslslslslse[__ 
(a) 单字 节 单 周期 指令 
读 操作 码 。 ”” 读 第 二 字 节 。。” 读 下 一 条 指令 


SLS>[sslslslse|_ 


(b) 双 字 节 单 周 期 指令 
读 操作 码 读 操作 码 (无 效 ) 
os 
SLls lslstlslslslsz lss lslssls6 
(©) 单字 节 双 周 期 指令 


图 2.12 51 单片机 的 指令 执行 时 序 
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由 图 2.12 可 见 ，ALE 引 脚 上 出 现 的 信号 是 周期 性 的 ， 在 每 个 机 器 周期 内 出 现 两 次 高 
电 平 。 第 一 次 出 现在 S1P2 和 S2P1 期 间 ， 第 二 次 出 现在 S4P2 和 S5P1 期 间 ， 有 效 宽度 为 一 
个 状态 。ALE 信号 每 出 现 一 次 ，CPU 残 进 行 一 次 取 指 操作 ， 但 由 于 不 同 指令 的 和 和 效 和 机 
需 周 期 数 不 同 ， 因 此 取 指 令 操作 也 随 指 令 不 同 而 有 小 的 差异 。 

按照 指令 字 节 数 和 机 器 周期 数 ，8051 的 111 条 指令 可 分 为 6 类 ， 分 别 是 单字 节 单 周期 
指令 、 单 字 节 双 周 期 指令 、 单 字 节 四 周期 指令 、 双 字音 周期 指令 、 双 字 节 双 周 期 指令 、 
三 学 市 双 周 期 指令 。 

图 2.12(a)、(b) 分 别 给 出 了 单字 节 单 周期 和 双 字 节 单 周期 指令 的 时 序 。 单 周期 指令 的 执 
行 始 于 S1P2， 这 时 操作 人 码 被 锁 存 到 指令 寄存 堪 内 。 奋 是 双 字 攻 ， 则 在 同一 机 器 周期 的 S4 
读 第 二 字 节 。 奋 是 单字 节 指 令 ， 则 在 S4 仍 有 读 操 作 ， 但 被 谈 入 的 字 节 无 效 ， 且 程序 计数 
器 PC 并 不 增 量 。 

图 2.12(@) 给 出 了 单字 贡 双 周期 指令 的 时 序 ， 两 个 机 器 周期 内 进行 4 次 读 操 作 人 码 操作 。 
因为 是 单字 节 指 令 ， 所 以 后 三 次 读 操作 都 是 无 效 的 。 


2.4 ”单片机 的 工作 方式 


MCS-51 系列 单片机 有 5 种 工作 方式 ， 分 别 为 复位 方式 、 程 序 执行 方式 、 单 步 执行 方 
式 、 低 功 耗 方式 和 编程 方式 。 


2.4.1 复位 工作 方式 


当 单 片 机 的 RST 引 脚 上 被 加 上 两 个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 之 后 单片机 进入 复位 方式 ， 
复位 之 后 单片机 的 内 部 各 个 寄存 器 进入 一 个 初始 化 状态 ， 其 数值 如 表 2.10 所 示 。 


表 2.10 复位 状态 下 的 单片机 内 部 寡 存 器 值 
寄 存 器 数值 

PC PSW Ox00H 
oo sp |oom 
oo008 |pmr |ouooo 
oo |mm |oam 

0x x x0000B 
oxxoo000B | oooor 
on | | woo00n 
O08 
oo08 


TCON 0x00H SBUF 随机 数 
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MCS-51 系列 单片机 的 复位 可 以 分 为 上 电 复 位 和 外 部 电路 复位 两 种 方式 ， 图 2.13 所 示 
是 这 两 种 复位 方式 的 电路 结构 示意 。 


电容 开关 电阻 
RST RST 
一 mL 
电阻 站 电阻 上 
(a) 上 电 复 位 (b) 外 部 复位 


图 2.13 51 单片机 的 复位 方式 


在 上 电 复 位 电路 中 ， 当 电源 开始 工作 的 瞬间 ，RST 引 脚 电 乎 和 电源 电 平 相同 ， 电 容 开 
始 充 电 ， 当 电容 充电 完成 之 后 ，RST 引 脚 电 平 被 下 拉 到 地 ， 在 电源 开始 工作 到 电容 充电 完 
成 的 过 程 中 RST 上 被 加 上 了 一 个 局 电 平 , 选择 合适 的 电阻 和 电容 ,让 这 个 时 间 大 于 单片机 
再 要 的 复位 时 间 ， 即 对 单片机 进行 了 一 次 复位 ， 这 个 时 间 可 以 粗略 地 通过 :=RC 来 计算 。 

在 外 部 复位 电路 中 , RST 引 脚 通过 开关 连接 到 电源 ， 当 开关 按 下 时 RST 被 拉 到 电源 电 
平 ， 完 成 一 次 复位 ， 开 关 断 开 后 RST 引 脚 恢复 低 电 平 ， 外 部 复位 义 被 称 为 手动 复位 ， 在 实 
际 系统 中 上 电 复 位 和 外 部 复位 利和 钊 被 结合 起 来 使 用 。 


2.4.2 程序 执行 方式 


程序 执行 方式 是 51 单片机 最 常见 的 工作 方式 ,单片机 在 复位 后 将 正常 执行 放置 在 单 片 
机 程序 存储 需 中 的 程序 。 当 EA = 1 的 时 候 从 内 部 程序 存储 需 开 始 执行 ， 当 EA = 0 时 从 外 
部 程序 存储 器 开始 执行 。 


2.4.3” 低 功 耗 工作 方式 


CMOS 型 的 MCS-$1 单片机 有 待机 模式 和 折 电 模式 两 种 低 功 耗 操作 方式 ， 可 以 减少 单 
厂 机 系统 所 需要 的 电力 。 在 每 机 模式 下 ， 单 片 机 的 处 理 器 停止 工作 ， 其 他 部 分 保持 工作 ; 
在 挥 电 模 式 下 单片机 仅 有 RAM 你 持 供电 ， 其 他 部 分 均 不 工作 。 相 应 的 单片机 通过 设置 电 
源 控制 寄存 占 PCON 的 相应 位 来 使 得 单片机 进入 相应 的 工作 模式 。PCON 的 相关 位 说 明 
如 下 : 

e IDL(PCON.0): 待机 模式 设置 位 ， 当 IDL 被 置 位 后 单片机 进入 待机 模式 。 

e PD(PCON.1): 挥 电 模 式 设 置 位 ， 当 PD 被 置 位 后 单片机 进入 抒 电 模式 。 

e GFO(PCON.2): 通用 标志 位 0， 用 于 判断 单片机 所 处 的 模式 。 

e GF1(PCON.3): 通用 标志 位 1， 用 于 判断 单片机 所 处 的 模式 。 

在 IDL 被 置 位 后 单片机 进入 待机 模式 ， 在 该 模式 下 时 钟 信 号 从 中 央 处 理 器 断 开 ， 而 中 
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呆 系 统 、 串 行 口 、 定 时 需 等 其 他 模块 继续 在 时 钟 信 号 下 正音 工作 ，RAM 和 相应 特殊 功能 
寄存 器 内 容 都 被 正常 保存 。 退 出 待机 模式 有 如 下 两 种 方式 : 
e 在 待机 模式 下 ， 如 果 有 一 个 事先 被 允许 的 中 断 被 触发 ，IDL 会 被 便 件 清除 ， 单 片 机 
结束 待机 模式 ， 进 入 程序 工作 方式 ，PC 忠 转 到 进入 待机 模式 之 前 的 位 置 ， 从 启动 
符 机 模式 指令 后 一 条 指令 执行 。 中 断 服 务 子 程序 可 以 通过 人 和合 询 GF0 和 GF1 确定 中 
断 服 务 的 性 质 。 
e 便 件 复位 ， 在 复位 之 后 PCON 中 各 位 均 被 清除 。 
在 PD 被 置 位 后 单片机 进入 摊 电 模式 ， 在 该 种 模式 下 时 钟 模 块 停止 工作 ， 时 钟 信 号 从 
各 个 模块 隔离 ， 各 个 模块 都 停止 工作 ， 只 有 RAM 和 特殊 功能 寄存 器 保持 掉 电 前 的 数值 ， 
各 个 IO 外 部 引 脚 的 电 平 状 态 由 其 对 应 的 特殊 功能 寄存 堪 的 值 决 定 ，ALE 和 PSEN 引 脚 为 
低 电 平 。 退 出 挥 电 模 式 的 唯一 方式 是 价 件 复位 。 


说 明 : 随 着 单片机 技术 的 发 展 ， 某 些 高 端的 51 系列 单片机 出 现 了 一 些 新 的 低 功 耗 工作 模式 ， 


具体 可 参看 对 应 单片机 的 数据 手册 。 


2.4.4 ”其 他 工作 方式 


单 步 执行 方式 是 让 单片机 在 一 个 外 部 脉冲 信号 控制 下 执行 一 条 指令 ， 然 后 等 待 下 一 个 
脉冲 信号 ， 通 常用 于 调试 程序 。 

内 部 有 程序 存储 器 的 51 单片机 还 有 编程 模式 ， 在 该 模式 下 可 以 使 用 编程 器 、ISP 下 载 
线 等 工具 对 该 单片机 编程 。 


说 明 : 现在 51 系列 单片机 的 内 部 程序 寄存 器 可 以 是 EPPROM， 也 可 以 是 FLASH; 编程 方式 可 


以 是 使 用 编程 器 ， 使 用 下 载 线 等 ; 具体 的 情况 可 以 参考 对 应 的 单片机 数据 手册 . 


2.5 ”单片机 的 最 小 系统 


单片机 最 小 系统 包括 单片机 及 其 所 需 的 必要 电源 、 时 钟 、 复 位 等 部 件 ， 它 能 使 单片机 
处 于 正常 的 运行 状态 。 电 源 、 时 钟 等 电路 是 使 单片机 能 运行 的 必 备 条 件 ， 可 以 将 最 小 系统 
作为 应 用 系统 的 核心 部 分 ， 对 其 进行 存储 右 扩 展 、A/D 扩展 等 。51 单片机 最 小 系统 的 功能 
主要 如 下 : 

e 能 够 运行 用 户 程序 。 

e 用 户 可 以 复位 单片机 。 

e 具有 相对 强大 的 外 部 扩展 功能 。 

最 小 系统 的 结构 如 图 2.14 所 示 。 
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51 系 列 单片机 


图 2.14 单片机 最 小 系统 框图 


单片机 最 小 系统 电路 原理 图 如 图 2.15 所 示 ， 单 片 机 各 个 引 脚 被 引出 ， 电 源 、 时 钟 和 复 
位 等 电路 与 单片机 固定 连接 ， 实 现 单片机 的 正常 运行 。 
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图 2.15 单片机 最 小 系统 电路 原理 图 


从 图 2.15 可 以 看 出 ，51 系列 单片机 最 小 系统 应 该 包括 单片机 、 唱 振 电路 和 复位 电路 、 
电源 电路 。 其 中 ， 唱 振 电 路 和 复位 电路 已 经 介绍 了 ， 电 源 电路 实际 上 就 是 在 40 脚 处 接 5V 
电源 ，20 脚 接 地 线 。 对 于 控制 引 脚 EA 的 接 法 ， 由 于 当 EA 为 高 电 平时 ， 单 片 机 从 内 部 程 
序 存储 堪 取 指令 ， 当 EA 为 低 电 平时 ， 单 片 机 从 外 部 程序 存储 右 取 指令 ，AT89S51 单 厂 机 
内 部 有 4KB 可 反复 擦 写 1000 次 以 上 的 程序 存储 右 ， 因 此 把 EA 接 到 +5V 高 电 平 ， 让 单 片 
机 运行 内 部 的 程序 ， 这 样 就 可 以 通过 反复 烧 写 来 验证 程序 了 。 


2.6 本 人 小 结 


本 半 主 要 介绍 了 单片机 的 内 部 结构 和 基本 组 成 ， 详 细 介 绍 了 MCS-51 单 户 机 的 中 央 处 
理 郝 、 存 储 句 结构 、 输 入 /得 出 接口 、 引 脚 、 中 断 系 统 、 定 时 磺 / 计 数 右 以 及 单 记 机 工作 方 
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式 和 最 小 系统 等 内 容 ， 以 便 为 以 后 的 学 习 打 下 坚实 的 基础 。 
通过 本 革 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 儿 个 知识 扣 : 
e 了 解 蛙 片 机 的 基本 结构 和 组 成 。 
e 理解 单片机 的 基本 运行 原理 。 
e 了 了 解 单 族 机 最 小 系统 的 组 成 。 


习题 


I、 填空 题 


1. MCS-51 单片机 内 部 RAM 的 寄存 器 区 共有 个 单元 ， 分 为 组 寄存 
器 ， 每 组 个 单元 ， 以 作为 寄存 器 名 称 。 
2 “和 ”就 可 以 构成 一 个 最 小 单片机 系统 。 
3. 控制 器 是 控制 计算 机 系统 各 种 操作 的 部 件 ， 它 包括 时 钟 发 生 器 、 定 时 控制 逻辑 、 复 
位 电路 、 、 指 令 译 码 器 ID、 \ 程 序 地 址 寄存 器 、 
人 
4. 51 单片机 提供 了 两 个 特殊 功能 寄存 器 ， 和 供 软 件 访问 串口 。 
5. MCS-51 单片机 引 脚 信号 中 ， 信 号 名 称 带 上 划 线 的 表示 该 信和 号 或 者 
有 效 。 
二 、 选 择 题 
1. 单片机 芯片 内 提供 了 一 定数 量 的 工作 寄存 器 ， 这 样 做 的 好 处 包括 (  )。 
A. 提高 程序 运行 的 可 靠 性 B. 提高 程序 运行 速度 
C. 为 程序 设计 提供 方便 D. 减少 程序 长 度 


2. 下 列 有 关 MCS-51 中 断 优 先 级 控制 的 叙述 中 ， 错 误 的 是 ( ” ”)。 
A. 低 优 先 级 不 能 中 断 高 优先 级 ， 但 高 优先 级 能 中 断 低 优 先 级 
B. 同 级 中 断 不 能 通 套 
C. 同 级 中 断 请 求 按时 间 的 先后 顺序 啊 应 
D. 同时 同 级 的 多 中 断 请 求 ， 将 形成 阻 罕 ， 系 统 无 法 啊 应 
3. 在 使 用 工作 方式 为 0 时, 计数 器 是 由 TH 的 全 部 和 TI 的 5 位 组 成 , 因此 其 计数 范围 是 


(  )。 
A. 1 一 8192 B. 0 一 8192 
C. 1~8191 D. 0 一 8191 
4. 在 MCS-51 中 ( ” )。 
A. 具有 独立 的 专用 的 地 址 线 B. 由 P0 口 和 PI1l 口 的 口 线 作 地 址 线 


C. 由 P0 口 和 P2 口 的 口 线 作 地 址 线 ”D. 由 Pl 口 和 P2 口 的 口 线 作 地 址 线 
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5. 在 MCS-51 单片机 的 运算 电路 中 ， 不 能 为 ALU 提供 数据 的 是 (  )。 


A. 累加 占 A B. 暂 存 器 
C. 寄存 器 也 D. 状态 寄存 器 PSW 


6. 有 关 PC 和 DPTR 的 结论 中 钳 误 的 是 ( ” ”)。 
A. DPTR 是 可 以 访问 的 ， 而 PC 不 能 访问 
B. 它们 都 是 16 位 的 寄存 器 
C. 它们 都 具有 加 “1” 的 功能 
D. DPTR 可 以 分 为 两 个 8 位 的 寄存 器 使 用 ， 但 PC 不 能 


一 和 和 
三 、 向 和 谷 题 


1. 什么 叫做 中 断 ? 中 断 啊 应 的 过 程 如 何 ? 
2. 单片机 的 4 个 IO 口 在 使 用 上 有 哪些 分 工 和 特点 ? 试 比较 各 口 的 特点 。 
3. 什么 叫做 堆栈 ?堆栈 有 哪儿 种 操作 ? 堆栈 有 哪些 功能 ? 


第 3 草 ” 早 片 机 的 指令 系统 


指令 是 供用 户 使 用 的 单片机 的 软件 资源 。 一 台 计 算 机 所 能 执行 的 指令 的 集合 束 是 它 的 
指令 系统 。 指 令 系统 是 笠 习 和 使 用 单 放 机 的 基础 和 工具 ， 对 单 户 机 用 户 显 得 格外 重要 ， 有 是 
必须 掌握 的 知识 。 因 为 不 管 机 费 语 吝 还 是 汇编 语言 ， 痢 要 直接 使 用 指令 编写 程序 。 


3.1 单片机 的 指令 系统 概述 


51 单片机 的 指令 如 按 字 节 数 分 类 ， 可 分 为 单字 节 指令 、 双 字 节 指令 和 三 字 节 指令 。 指 
令 一 般 由 两 部 分 组 成 ， 即 操作 码 和 操作 数 。 单 字 节 指令 有 两 种 情况 ， 一 种 是 操作 码 、 操 作 
数 均 包含 在 这 一 个 字 节 之 内 ， 另 一 种 情况 是 只 有 操作 码 而 无 操作 数 。 双 字 节 指令 均 为 一 个 
字 节 是 操作 码 ， 另 一 个 字 节 是 操作 数 。 三 字 节 指令 一 般 是 一 个 字 节 为 操作 码 ， 另 两 个 字 节 
为 操作 数 。 


3.1.1 指令 格式 


汇编 语言 是 后 面 所 讲 的 指令 系统 的 一 个 子 集 ， 只 要 指令 按 格 式 书写 吏 构 成 了 程序 的 基 
本 格式 。 在 程序 中 ， 指 令 格 式 由 以 下 儿 部 分 组 成 。 


操作 人 码 [目的 操作 数 ], [ 源 操作 数 ]; [注释 ] 


对 各 部 分 的 解释 如 下 。 

e 探 作 但 : 操作 但 用 助 记 符 表 示 ， 它 代表 了 指令 的 操作 功能 。 操 作 但 是 指令 的 必需 部 
分 ， 是 指令 的 核心 ， 不 可 缺少 。 

e 操作 数 ( 目 的 操作 数 和 源 操 作 数 ):， 是 指 参 加 操作 的 数据 或 数据 的 地 址 。 操 作 数 的 个 
数 可 以 是 0~3 个 。 操 作 数 与 操作 但 之 间 用 空格 分 隔 ， 操 作 数 与 操作 数 之 间 用 过 所 
“，,” 分 隅 。 

e 注释 : 注释 属于 非 必 须 项 ， 是 为 便于 阅读 ， 对 指令 功能 做 的 说 明和 注解 。 注 释 必须 
以 “;” 开 始 。 注 释 的 长 度 不 限 ， 当 一 行 不 够 时 ， 可 以 换行 后 接 看 书写 ， 但 是 换行 
时 应 以 分 写 “;” 开 始 。 


3.1.2 ”符号 说 明 


为 了 方便 后 面 对 指 令 系统 的 学 习 和 记忆 ， 需 要 对 $1 单片机 指令 系统 中 的 一 些 利 用 符 
写 进 行 了 解 。 浊 用 符号 的 说 明 如 下 。 
@ #data: 8 位 立即 数 。 
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e #datal16: 16 位 立即 数 。 

e Rn: 工作 寄存 器 ，R0 一 R7，n 为 0 一 7。 

e Ri: 工作 寄存 器 ，0 或 1，iF=0 或 1。 

e CRi: 寄存 器 Ri 间接 寻 址 8 位 存储 单元 00H~FFH。 

e direct: 8 位 直接 寻 址 ， 可 以 是 特 丈 功能 寄存 器 (SFR) 的 80H~FFH 或 内 部 存储 单元 
00H~-7FH。 

e addrl1: 11 位 目的 地 址 。 用 于 AJMP 和 ACALL 指令 , 均 在 2KB 地 址 内 转移 或 调用 。 

e addr16: 16 位 目的 地 址 。 用 于 LJMP 和 LCALL 指令 , 可 在 64KB 地 址 内 转移 或 调用 。 

e rel: 市 符号 的 8 位 仿 移 地 址 ， 主 要 应 用 于 所 有 的 条 件 转 移 指令 和 SJIMP。 其 范围 是 
相对 于 下 一 条 指令 的 第 一 字 下 地 址 -128 一 +127 学 廊 。 

e bit: 位 地 址 。 卢 内 RAM 中 的 可 寻 址 位 和 专用 寄存 邢 中 的 可 寻 址 位 。 

e DPTR: 数据 指针 ， 可 用 于 16 位 的 地 址 寄存 需 。 

e (@: 间接 寄存 器 或 基 址 寄存 器 的 前 级 ， 如 @DPTR、@Ri、@A+PC、@A+DPTR。 

e A: 系 加 堪 ACC。 

e B: 通用 寄存 希 ， 第 用 于 乘法 MUL 和 除法 DIV 的 指令 。 

e CY: 进位 标 兰 位 或 者 布尔 处 理 堪 中 的 累加 峰 。 

e /: 位 操作 数 前 级 ， 表 示 对 该 位 操作 数 进 行 取 反 操作 。 

e (X): 琳 存 右 或 存储 单元 xX 的 内 容 。 

e ((x)): 以 寄存 器 或 存储 单元 x 的 内 容 作 为 地 址 的 存储 单元 的 内 容 。 

e 一 : 数据 传送 方式 。 


3.2 单片机 的 寻 址 方式 


计算 机 传送 数据 ， 执 行 算术 操作 、 风 辑 操作 等 都 要 涉及 操作 数 。 一 条 指令 的 运行 ， 先 
从 操作 数 所 在 地 址 寻找 到 本 指令 有 关 的 操作 数 , 这 就 是 寻 址 。 计算 机 的 指令 系统 各 不 相同 ， 
其 相应 的 寻 址 方式 也 不 上 尽 相 同 。51 系列 单 厂 机 的 指令 系统 有 立即 寻 址 、 寄 存 右 寻 址 、 则 接 
寻 址 、 直 接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 、 位 寻 址 共 7 种 寻 址 方式 。 


3.2.1 ”了 立即 寻 址 


在 直接 寻 址 方式 中 直接 给 出 了 操作 数 的 地 址 ， 它 们 可 以 是 内 部 数据 存储 器 的 用 户 区 ， 
可 以 是 特殊 功能 寄存 器 ， 也 可 以 是 位 地 址 空间 。 直 接 将 需要 访问 的 数据 在 指令 中 给 出 ， 这 
样 的 寻 址 方式 就 是 立即 寻 址 。 立 即 寻 址 的 方式 为 : 


MOV A,#dataH 


它 是 一 条 立即 寻 址 方式 的 传送 指令 ， 通 第 把 出 现在 指令 中 的 操作 数 data 称 为 立即 数 。 假 如 
立即 数 是 OF4H， 则 指令 为 : 
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MOV A,#0F4H 
功能 是 把 数据 OF4H 传送 到 累加 器 A 中 。 
值得 注意 的 是 : 在 立即 数 寻 址 中 立即 数 前 面 必须 加 上 一 个 “#” 号 。 
立即 寻 址 可 以 使 用 CY 标志 位 作为 位 寻 址 ， 例 如 : 
MOYV C, OxS2H 
和 前 一 条 指令 是 有 区 别 的 ， 此 时 源 操作 数 是 一 个 位 地 址 ， 在 这 个 位 地 址 数据 中 存放 了 
一 个 位 数据 (“0” 或 者 “1”)， 访 指令 将 这 个 数据 送 到 进位 标志 位 CY; 而 前 一 条 指令 的 源 
操作 数 是 一 个 内 存 地 址 ， 送 的 数据 是 一 个 8 位 字 节 数据 。 
3.2.2 直接 寻 址 
直接 寻 址 就 是 直接 在 指令 中 指定 操作 数 的 地 址 。 例 如 : 
MOYV A, 3AH 
其 功能 就 是 将 地 址 为 3AH 的 存储 单元 中 的 数据 取出 来 传送 给 办 加 右 A。 这 里 的 操作 数 束 是 
直接 通过 数据 存储 器 的 地 址 3AH 来 指定 的 。 
直接 寻 址 方式 的 寻 址 艺 围 仅 限 于 内 部 数据 存储 堪 。 对 于 内 部 数据 存储 需 的 低 128 个 孚 


世 可 以 直接 通过 地 址 的 方式 来 指定 ， 而 对 于 高 128 个 季节 ， 除 了 可 以 通过 地 址 的 方式 来 指 
定 外 ， 还 可 以 通过 特殊 功能 寄存 占有 的 寄存 器 付 写 给 出 。 


3.2.3 ”寄存 器 寻 址 
寄存 器 寻 址 方式 就 是 操作 数 存储 在 寄存 器 中 ， 指 定 寄存 器 就 得 到 了 操作 数 。 例 如 : 
MOV A, RO 


其 功能 是 将 寄存 器 RO 中 的 数据 传送 到 累加 器 A 中 ， 这 样 通过 直接 指定 寄存 器 的 方式 进行 寻 
址 即 为 寄存 器 寻 址 。 可 以 采用 这 种 方式 进行 寻 址 的 寄存 器 包括 通用 寄存 器 和 部 分 专用 寄存 
器 ， 如 工作 寄存 器 R0~R7、 累 加 器 ACC、 通 用 寄存 器 B、 数 据 指 针 DPTR、 位 累加 器 CY， 
其 中 ACC、B 可 以 联合 起 来 作为 一 个 16 位 的 寄存 堪 参 与 寻 址 。 


3.2.4 ”间接 寻 址 (寄存 器 间接 寻 址 ) 


寄存 项 间接 寻 址 加 是 通过 寄存 需 指 定数 据 存储 单元 的 地 址 ， 寄 存 大 中 存储 的 是 地 址 。 
采用 寄存 硕 间 接 寻 址 方式 时 应 在 寄存 需 前 加 上 @ 符 坊 。 例 如 : 


MOVE A, @RO 
它 的 功能 束 是 将 RO0 中 所 存储 的 地 址 所 指 问 的 存储 单元 中 的 数据 取出 来 传送 到 累加 器 中 。 
对 于 这 种 寄存 器 间接 寻 址 ， 用 来 存储 地 址 的 寄存 器 只 能 为 RR、R1 或 DPTR。 其 中 ，R0 和 
Rl1 用 来 访问 上 请 内 数据 存储 器 的 低 128 字 节 和 片 外 数据 存储 器 的 低 256 字 节 ,，DPTR 用 来 访 
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问 上 户外 数据 存储 硕 。 例 如 : 
MOVX A, @DPTR 
它 的 功能 是 将 外 部 RAM DPTR 所 指 存储 单元 中 的 数据 传送 全 累加 右 A 中 。 
3.2.5 ” 变 址 寻 址 
变 址 寻 址 是 以 茶 个 寄存 需 的 内 容 为 基础 ， 然 后 在 这 个 基础 上 再 加 上 地 址 偶 移 量 ， 形 成 


真正 的 操作 数 地 址 ， 需 要 特别 指出 的 是 用 来 作为 基础 的 寄存 需 可 以 是 PC 或 DPTR， 地 址 
俩 移 量 存储 在 紫 加 需 A 中 。 例 如 : 


MOV A, @A+DPTR 
MOV A, @A+PC 
JMP @A+DPTR 
前 两 条 的 意思 残 是 分 别 将 DPTR、PC 内 存储 的 地 址 和 累加 如 A 里 面 的 仿 移 量 相 加 ， 
最 后 根据 得 到 的 地 址 来 合 找 相应 的 存储 单元 。 最 后 一 条 是 无 条 件 转移 指令 。 
需要 注意 的 是 ， 变 址 寻 址 只 能 用 于 访问 程序 寄存 占 ， 所 以 通常 用 于 合 表 操作 。 
3.2.6 ”相对 寻 址 
相对 寻 址 主要 是 针对 跳 转 指令 而 吾 的 。 对 于 跳 转 指令 ， 跳 转 去 的 目标 指令 的 地 址 是 通 
过 正在 执行 的 指令 地 址 来 确定 的 ， 一 般 是 采用 正在 执行 的 指令 地 址 加 上 偶 移 量 的 方式 。 也 
转移 目的 地 址 三 当前 PC 值 十 转移 指令 季节 数 十 相对 俩 移 量 rel 
后 面 所 讲 的 条 件 转移 指令 都 是 相对 寻 址 方式 。 例 如 


3 rel ; 在 (A)=0， 则 PC 一 (PC)+2+rel 
; 若 (A) 关 0， 则 PC 一 (PC)+2 
JNZ rel ; 若 (A) 关 0， 则 PC 一 (PC)+2+rel 


; 阁 (A)= 0， 则 PC 一 (PO)+2 


由 于 这 两 条 指令 都 是 二 字 贡 指令 ， 所 以 转移 指令 字 攻 数 为 2。 

俩 移 量 可 以 是 正 也 可 以 是 负 ， 俩 移 量 是 采用 有 符号 数 的 存储 形式 即 补 码 的 形式 来 存储 
的 ， 所 能 表示 的 苑 围 是 -128 一 +128。 

与 变 址 寻 址 一 样 ， 相 对 寻 址 也 只 能 用 于 访问 程序 存储 器 空间 ， 一 般 用 于 程序 的 跳 转 
操作 。 


3.2.7 ”位 寻 址 


位 寻 址 方式 是 指 将 要 访问 的 数据 是 一 个 单独 的 位 ， 指 定位 数据 的 方式 有 通过 位 地 址 、 
通过 字 蔬 地址 加 点 及 位 数 、 通 过 寄存 需 名 加 点 及 位 数 、 通 过 位 的 名 称 等 。 例 如 : 
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MOV C,07H 


这 条 指令 的 功能 是 把 07H 位 的 状态 送 进 进 位 位 C。 
位 寻 址 的 疙 围 是 有 限制 的 ， 下 和 面 将 讲述 位 寻 址 的 寻 址 沁 围 。 


1. 内 部 RAM 中 的 位 寻 址 区 


单元 地 址 为 20H~2FH， 共 16 个 单元 128 位 ， 位 地 址 是 00H~~7FH。 对 这 128 个 位 的 
寻 址 使 用 直接 位 地 址 表示 。 位 寻 址 区 中 的 位 有 两 种 表示 方法 ， 一 种 是 位 地 址 ; 另 一 种 是 单 
元 地 址 加 位 。 


2. 专用 寄存 器 的 可 寻 址 位 


可 供 位 寻 址 的 专用 寄存 器 共有 11 个 ， 实 有 寻 址 位 83 位 。 对 这 些 寻 址 位 在 指令 中 有 如 
下 4 种 表示 方法 。 

e 直接 使 用 位 地 址 。 例 如 ，PSW 寄存 器 位 5 地 址 为 0DSH。 

e 位 名 称 表示 方法 。 例 如 ，PSW 寄存 器 位 $ 是 F0 标记 位 ， 则 可 使 用 F0 表示 该 位 。 

e 单元 地 址 加 位 数 的 表示 方法 ,例如 ,0D0H 单元 ( 即 PSW 寄存 器 ) 位 5, 表示 为 0D0H.5。 

e 专用 寄存 器 符号 加 位 数 的 表示 方法 。 例 如 ，PSW 寄存 器 的 位 5， 表 示 为 PSW.5。 


3.2.8 ”局 址 方式 总 汇 


寻 址 方式 可 以 做 如 下 小 结 。 

e 对 于 卢 内 程序 存储 器 只 能 使 用 变 址 寻 址 方式 ， 或 者 反 过 来 说 ， 变 址 寻 址 是 一 种 专门 
用 于 程序 存储 器 的 寻 址 方式 。 

内 部 数据 存储 右 由 于 使 用 频繁 ， 因 此 寻 址 方式 多 ， 如 表 3.1 所 示 。 


表 3.1 内 部 数据 存储 器 寻 址 
高 128 单元 低 128 单元 
寻 址 方式 (专用 寄存 器 ) 位 寻 址 区 通用 宥 存 器 区 
1FH~00H 
位 寻 址 方式 | | 全 部 


让 接 寻 址 方式 部 分 | | 全 部 | 
间接 (寄存 器 间接 ) 、 
寻 址 方式 i 
寄存 器 寻 下 方式 全 部 


e 对 外 部 数据 存储 右 ， 只 能 使 用 寄存 右 间接 寻 址 方式 ， 如 表 3.2 所 不 。 


表 3.2 外 部 数据 存储 器 寻 址 


> 高 地 址 单元 (65 280 个 ) 0 


以 RO 或 R1 做 间 址 寄存 器 | | 全 部 
以 DPTR 做 间 址 寄存 器 全 部 
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e 立即 数 寻 址 方式 只 涉及 8 位 或 16 位 数据 ， 由 于 数据 已 在 指令 中 给 出 ， 所 以 没有 在 
表 中 列 出 。 

e 相对 寻 址 只 解决 程序 转移 问题 。 

e 在 两 个 操作 数 的 指令 中 ,把 堪 边 操作 数 称 为 目的 操作 数 ， 而 右边 操作 数 称 为 源 操 作 
数 。 我 们 历 讲 的 各 种 寻 址 方式 都 是 针对 源 操 作 数 的 。 但 实际 上 源 操 作 数 和 目的 操作 
数 都 有 寻 址 的 问题 。 


3.3 ”单片机 的 指令 说 明 


8051 指令 系统 有 42 种 助 记 符 , 代表 了 33 种 操作 功能 ， 这 是 因为 有 的 功能 可 以 有 几 种 
助 记 符 ( 例 如 数据 传送 的 助 记 符 有 MOV、MOVC、MOVX)。 指 令 功 能 助 记 符 与 操作 数 各 种 
可 能 的 寻 址 方式 相 结合 ， 共 构成 111 种 指令 。 这 111 种 指令 中 ， 如 果 按 字 节 分 类 ， 单 字 节 
指令 49 条 ， 双 字 广 指令 45 条 ,三 字 节 指令 17 条 。 且 从 指令 执行 的 时 间 看 ， 单 机 器 周期 (12 
个 振荡 器 周期 ) 指 令 64 条 ， 双 机 器 周期 指令 45 条 ， 两 条 ( 乘 、 除 ) 四 个 机 器 周期 指令 。 


3.3.1 数据 传送 类 指令 


数据 传送 类 指令 是 最 常用 、 最 基本 的 一 类 指令 。 这 类 指令 操作 一 般 是 把 源 操作 数 传送 
到 目的 操作 数 。 指 令 执行 后 ， 源 操作 数 不 变 ， 目 的 操作 数 修改 为 源 操作 数 。 交 换 型 传送 指 
令 也 属于 数据 传送 类 。 源 操作 数 可 以 采用 寄存 器 寻 址 、 寄 存 右 间接 寻 址 、 直 接 寻 址 、 立 即 
寻 址 、 变 址 寻 址 $ 种 寻 址 方式 ， 不 丢失 目的 操作 数 ， 它 只 是 将 源 操作 数 和 目的 操作 数 交 换 
了 存放 单元 。 传送 类 指令 一 般 不 影响 标志 位 , 只 有 堆栈 操作 可 以 直接 修改 程序 状态 字 (PSW)。 
另外 ， 传 送 目 的 操作 数 为 ACC 的 指令 将 影响 奇偶 标志 了。 

数据 传送 类 指令 用 到 的 助 记 符 有 MOV、MOVX、MOVC、XCH、XCHD、SWAP、 
PUSH、POP 等 。 数 据 传送 类 指令 共 29 条 。 


1. 内 部 RAM 中 数据 传送 指令 


单片机 内 部 的 数据 传送 指令 运用 频率 最 高 。 寄 存 器 、 累 加 器 、RAM 单元 及 专用 寄存 
器 之 间 的 数据 可 相互 传送 。 这 类 指令 使 用 助 记 符 MOV。 
(1) 以 累加 器 A 为 目的 字 节 的 传送 指令 (4 条 ) 


MOV A, Ri ; (RD—A, 1=0、 1 
MOV A,Rn ; Rn 一 人 A，Dn=0 一 7 
MOV A,#data ; data 一 人 

MOV A, direct ; (direct)—A 


这 组 指令 的 功能 是 将 源 操 作 数 所 指定 的 内 容 送 入 累加 硕 A。 源 操作 数 可 以 采用 寄存 项 
寻 址 、 和 直接 寻 址 、 寄 存 占 间接 寻 址 和 立即 寻 址 4 种 方式 。 
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例如 下 面 四 条 指令 : 
MOV A,@RO ; 以 RO 中 的 数 为 地 址 的 存储 单元 中 的 内 容 传送 给 累加 堪 A 
MOV A,R ; 把 寄存 器 RO 中 的 数据 传 给 累加 器 A 
MOV A,#10H ; 把 立即 数 10H 传 给 累加 器 A 
MOV A,10H ; 把 直接 地 址 10H 存储 单元 中 的 数据 传 给 累加 器 A 


(2) 以 工作 寄存 右 Rn 为 目的 季 市 的 传送 指令 (3 条 ) 


MOV R,A ; A 一 Rn，n=0 一 7 
MOV Rn, direct ; (direct)—> Rn, n=0~7 
MOV Rn,#data ; data— Rn, n=0~7 


这 组 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 所 指定 的 内 容 送 到 当前 工作 寄存 器 组 RO 一 R7 中 的 某 个 
寄存 器 中 。 源 操作 数 有 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 、 立 即 寻 址 3 种 方式 。 
例如 下 面 3 条 指令 : 


MOV RO0,A : 把 累加 器 A 的 内 容 传 给 RO0 
MOV R2, 80H : 把 80H 单元 的 内 容 传 给 R2 
MOV R6,#60H : 把 立即 数 60H 传 给 R6 


(3) 以 直接 地 址 为 目的 字 区 的 传送 指令 (3 条 ) 


MOV direct, A ; A— (direct) 

MOV direct, Rn ; Rn— (direct),，n=0~7 
MOV direct, RI ; (RD)— (direct), =0、 1 
MOV directl, direct2 ; (direct2) 一 (direct] ) 
MOV direct, #data ; data— (direct) 


这 组 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 押 指 定 的 内 容 达 入 由 下 接地 址 direct 所 指出 的 片 内 存储 
单元 中 。 源 操作 数 有 寄存 伏 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 伏 间接 寻 址 、 立 即 寻 址 等 方式 。 
例如 下 面 $ 条 指令 : 


MOV 3FH,#3FH ; 把 立即 数 3FH 传送 给 内 部 RAM 的 3FH 单元 

MOV 3FH,A ; 把 累加 费 A 中 的 内 容 传送 给 内 部 RAM 的 3FH 单元 

MOV 3FH,RO0 ; 把 寄存 砷 RO0 中 的 内 容 传 送 给 内 部 RAM 的 3FH 单元 

MOV 3FH,3EH ; 将 内 部 RAM 中 3EH 单元 的 内 容 传送 给 3FH 单元 

MOV 3FH,@RO ; 把 以 RO 中 的 数 为 地 址 的 存储 单元 的 内 容 传 送 给 内 部 RAM 的 


3FH 单元 


(4) 以 寄存 需 间 址 为 目的 字 和 的 传送 指令 (3 条 ) 


MOV QRi,A ; A—(RD), 0、 1 
MOV QRi, direct ; (direct)— (RD), 0、 1 
MOV QRi,#data ; data—(R1), 1=0、1 


这 组 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 所 指定 的 内 容 送 入 以 R0 或 及 1 为 地 址 指针 的 搬 内 存储 单 
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元 中 。 源 操作 数 有 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 和 立即 寻 址 3 种 方式 。 与 上 一 组 指令 功能 类 似 ， 
这 里 不 再 举例 。 

($) 16 位 数据 传送 指令 (1 条 ) 

MOV DPTR.,#datal6: datal6— DPTR 

这 是 唯一 的 16 位 立即 数 传 送 指令 。 其 功能 是 把 16 位 音 数 送 入 DPTR 中 。 

2. 外 部 RAM 中 数据 传送 指令 

累加 器 A 与 片 外 数据 存储 器 之 间 的 数据 传送 是 通过 P0 口 和 了 2 口 进 行 的 。 片 外 数据 存 
储 器 的 地 址 总 线 低 8 位 和 高 8 位 分 别 由 P0 口 和 了 2 口 送 出 , 数据 总 线 也 是 通过 P0 口 与 低 8 
位 地 址 总 线 分 时 传送 。 


外 部 RAM 中 数据 传送 均 是 通过 间接 寻 址 的 方式 来 实现 的 , 使 用 操作 但 助 记 符 MOVX， 
共有 4 条 指令 : 


MOVX A,Q@DPTR ; A—(DPTR) 
MOVX A,@Ri ; A—(Ri) 
MOVX Q@DPTR,A ; (DPTR)—A 
MOVX Q@Ri,A ; (RU 一 人 


前 两 条 指令 为 外 部 数据 存储 需 读 指令 ， 后 两 条 指令 为 外 部 数据 存储 堪 与 指令 。 这 4 条 
重 令 的 共同 特点 都 要 经 过 累加 器 A， 外 RAM 的 低 8 位 地 址 均 由 PO0 传送 ， 高 8 位 地 址 均 由 
P2 传送 ， 其 中 8 位 数据 也 需 P0 传送 。 
例如 下 面 的 两 条 指令 , 先 把 外 部 RAM 1000H 单 元 的 内 容 读 入 累加 器 A 中 , 设 RAM (1000H) 
=65H。 


MOV DPTR, #1000H ; DPLIR<—1000H 
MOVX A, DPTR ; A—(DPIR), A=(1000H)=64H 


勾 如 下 面 $ 条 指令 ， 前 面 3 条 指令 先 把 外 部 RAM 2000H 单元 的 数 谈 出 ， 而 后 面 两 条 


则 主要 负责 把 前 面 读 出 的 数据 写 到 外 部 RAM 2010H 单元 中 ， 从 而 实现 了 数据 从 片 内 到 片 
外 的 传递 。 


MOV R?2,#20H ; 写 入 单元 高 8 位 间接 地 址 
MOV RO0, #00H ; 写 入 单元 低 8 位 间接 地 址 
MOV _A, Q@RI0 ; 读 外 RAM 2000H 单元 的 数据 
MOV RIl,#10H ; 写 入 单元 低 8 位 间接 地 址 
MOVX Q@RI1,A ; 写 入 外 RAM 2010H 单元 

3. 查 表 指令 


51 系列 单 记 机 的 程序 存储 器 除了 存放 程序 外 ， 还 可 存放 一 些 音 数 ， 称 为 表格 。 单 请 机 
引信 系统 提供 了 两 条 访问 程序 存储 融 的 指令 ， 称 为 租 表 指令 ， 该 指令 使 用 助 记 符 MOVC， 
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只 能 通过 昧 加强 A 来 实现 。 共 两 条 指令 : 


MOVC A,@A+PC ; PC—(PO)+1, A<—(A)+PC 
MOVC A,@A+DPTIR :A<(A+DPTR) 


前 一 条 指令 由 PC 作为 基 址 寄存 左 ， 它 虽然 提供 16 位 地 址 ， 但 其 基 址 值 是 固定 的 ， 
A+PC 中 的 PC 是 程序 计数 需 的 当前 内 容 (得 表 指 令 的 地 址 加 1)， 所 以 它 的 但 表 泡 围 是 会 表 
和 令 后 256B 的 地 址 空间 。 
后 一 条 指令 采用 DPTR 作为 基 址 寄存 器 ， 它 的 寻 址 范围 为 整个 程序 存储 需 的 64KB 至 
间 ， 上 所 以 表格 可 以 放 在 程序 存储 邢 的 任何 位 置 。 缺 点 是 奋 DPTR 已 有 它 用 ， 在 使 用 表 首 地 
址 之 可 必须 保护 现场 ， 执 行 完 伍 表 后 髓 执行 恢复 。 
如 果 已 经 在 ROM 2010H 单元 开始 存放 有 0 一 9 的 平方 值 ,要 求 根据 累加 器 A 中 的 值 0 一 
9 来 得 找 对 应 的 平方 值 。 
MOV DPTR,#2010H 
MOVC A,@A+DPTR  ”; A+DPTR 的 值 就 是 所 查 平方 值 存放 的 地 址 


当 采 用 PC 作为 基 址 寄存 器 时 ， 由 于 表格 地 址 空间 分 配 受到 限制 ， 在 编程 时 还 需 进 行 
偏 移 量 的 计算 ， 其 公式 为 : DIS= 表 首 地 址 -( 该 指令 所 在 地 址 +1)。 


4. 数据 交换 指令 


数据 交换 主要 用 在 累加 器 和 其 他 内 部 RAM 中 的 数据 交换 ， 数 据 交换 指令 分 为 两 类 。 
(D 整 字 节 交换 指令 


XCH A.,Rn ; A——Rn 
XCH A, ORI ; A 一 (RI) 
XCH A, direct ; A——(direct) 


这 些 指令 的 功能 是 将 累加 右 A 的 内 容 与 源 操作 数 中 的 内 容 互 换 , 其 中 指令 中 目的 操作 
数 只 能 使 用 累加 右 A， 源 操作 数 可 以 是 直接 寻 址 、 寄 和 存 费 寻 址 、 寄 存 具 间接 寻 址 。 例 如 ， 
执行 指令 XCH A, @R0 后 ， 实 现 了 累加 器 A 和 内 部 数据 RAM 中 的 20H 单元 内 容 互 换 。 

(2) 半 字 蔬 交 换 指令 

XCHD A, WRI1 ; A3~0< 一 一 (RUD3~0 
SWAP A ; A7 4< 熏 一 A 人 3 0 


第 一 条 指令 实现 的 功能 是 将 累加 右 A 中 的 低 4 位 和 Ga 中 的 低 4 位 进行 交换 ， 高 4 位 
不 变 。 例 如 , A 中 的 内 容 为 FFH, RO 中 的 内 容 为 SBH, SBH 中 内 容 为 6DH, 执行 指令 XCHD 
A, @R0 后 ，ACC 中 的 内 容 变 为 FDH，5BH 中 的 内 容 变 为 6FH。 

第 二 条 指令 是 将 累加 器 A 的 高 4 位 字 节 和 低 4 位 字 节 互 换 。 例如，A=4FH， 执行 指令 

“SWAP A” 后 ，A=F4H。 
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5. 堆栈 操作 指令 
堆栈 操作 通常 用 于 临时 保护 数据 及 子 程 序 调 用 时 保护 /恢复 现场 ， 共 有 两 条 指令 。 


PUSH direct ; SP—SP+1, (SP)<—(direct) 
POP direct ; (direct)— (SP), SP<—SP-1 


PUSH 为 压 栈 指令 , 将 指定 的 直接 寻 址 单元 的 内 容 压 入 堆栈 。 先 将 堆栈 指针 SP 的 内 容 
+1， 指 回 栈 项 的 一 个 单元 ， 然 后 把 指令 指定 的 直接 寻 址 单元 内 容 送 入 该 单元 。 
POP 为 出 栈 指令 ， 它 是 将 当前 栈 指针 SP 所 指示 的 单元 内 容 弹 出 到 指定 的 内 RAM 单 
元 中 ， 然 后 再 将 SP 减 1。 
以 上 指令 结果 不 影响 程序 状态 学 寄存 占 PSW 标志 。 
使 用 堆栈 时 需要 注意 以 下 几 点 : 
e 堆栈 是 用 户 目 己 设 定 的 内 部 RAM 中 的 一 块 专 用 存储 区 ,使 用 时 一 定 先 设 堆栈 指针 ; 
堆栈 指针 默认 为 SP=07H。 
e 堆栈 遵循 “先进 后 出 ”的 原则 安排 数据 。 
e 堆栈 操作 必须 是 字 市 操作 ， 且 只 能 直接 寻 址 。 将 累加 颖 A 入 栈 、 出 栈 指令 可 以 与 
成 PUSH/POP ACC 或 PUSHPOP 0E0H, 而 不 能 写成 PUSH/POP A, 因为 A 与 ACC 
有 微小 的 区 别 ，A 代表 了 累加 颖 中 的 内 容 ， 而 ACC 代表 的 是 累加 颖 的 地 址 。 
【 例 3-1】 设 堆栈 指针 为 30H， 把 累加 器 A 和 DPTR 中 的 内 容 压 入 ， 然 后 根据 需要 再 
把 它们 弹出 ， 编 写实 现 该 功能 的 程序 段 。 


解 : 
MOV SP,#30H : 设置 堆栈 指针 ，SP=30H， 为 栈 底 地 址 
PUSH ACC ; SP+1—SP, SP=31H, ACC—(SP) 
PUSH DPH ; SP+1—SP, SP=32H, DPH—(SP) 
PUSH DPL ; SP+1—SP, SP=33H, DPL—(SP) 
POP DPL ; (SP)—DPL, SP-1—SP, SP=32H 
POP DPH ; (SP)—>DPH, SP-1—~SP, SP=31H 
POP ACC : (SP)—ACC, SP-1—SP, SP=30H 


3.3.2 ”算术 运算 类 指令 

算术 运算 类 指令 主要 是 对 8 位 无 符号 数据 进行 算术 操作 ， 其 中 包括 加 法 、 减 法 、 加 1、 
减 1 以 及 乘法 和 除法 运算 指令 ;借助 溢出 标志 ， 可 对 有 符号 数 进行 补 码 运算 ;借助 进位 标 
志 ， 可 进行 多 精度 加 、 减 运算 。 

算术 运算 指令 会 影响 程序 状态 标志 寄存 器 PSW 的 有 关 人 位。 例如， 加 法 、 减 法 运算 指 
令 执 行 结果 影响 PSW 的 进位 位 CY、 溢出 位 OV、 半 进位 位 AC 和 奇偶 校 验 位 P; 乘法 、 
除法 运算 指令 的 执行 结果 影响 PSW 的 溢出 位 OV、 奇 偶 校 验 位 P; 加 1、 减 1 指令 仅 当 源 
操作 数 为 A 时 ， 对 PSW 的 奇偶 校 验 位 P 有 影响 。 对 这 一 类 指令 要 特别 注意 正确 地 判断 结 


第 3 间 单片机 的 指令 系统 。47 。 
果 对 标志 位 的 影 啊 。 
算术 运算 类 指令 共有 24 条 ， 下 面 分 类 进行 介绍 。 
1. 加 法 指令 


加 法 指令 使 用 助 记 符 ADD， 运 算 时 不 市 进位 位 ， 共 有 4 条 : 


ADD A.,#data ; A—At+tdata 
ADD A, direct ; A—A+(direct) 
ADD A, QRI ; A—A+(Ri) 
ADD A, Rn ; A—A+Rn 


这 组 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 所 指出 的 内 容 与 累加 器 A 的 内 容 相 加 , 执行 结果 存 入 A 
中 。 该 运算 会 影响 程序 状态 字 PSW 中 的 CY、AC、OV。 如 果 位 7 有 进位 ， 则 进位 位 CY 
置 “1”， 合 则 清 “0”;， 如 条 位 3 有 进位 ， 则 半 进 位 位 AC 置 “1”， 合 则 清 “0”。 大 看 
做 两 个 带 符 号 数 相 加 ， 还 要 判断 液 出 位 OV。 若 OV 为 “1”， 表 示 和 数 溢出 。 

例如 , 执行 A=0C3H, 执行 指令 ADD A,#0AAH, 则 结果 A=6DH，CY=1,，OV=1，AC=0， 
P=1。 


2. 带 进位 加 法 指令 


市 进位 的 加 法 指令 使 用 助 记 符 ADDC， 共 有 4 条 : 


ADDC A, #data : A—AtdatatCY 
ADDC A, direct ; A—A+(direct)}+CY 
ADDC A, QRI1 ; A—A+(Ri)+CY 
ADDC A, Rn : A—ATRn+CY 


这 组 指令 的 功能 与 上 一 组 加 法 指令 ADD 相似 ， 唯 一 不 同 的 是 计算 加 法 的 同时 还 要 加 
上 CY 中 的 值 。 运 算 结果 对 PSW 各 位 的 影响 同上 述 加 法 指令 。 

市 进位 加 法 指令 多 用 于 多 字 和 数 的 加 法 运算 ， 低 位 字 贡 相 加 时 可 能 产生 进位 。 因 此 ， 
高 位 字 节 运算 时 ， 必 须 使 用 市 进位 的 加 法 运算 。 

例如 ， 设 R0=55H，A-0AAH，CY=1， 执 行 指 令 ADDC A, R0 后 ， 结 果 为 : A=00H,， 
CY=0; AC=<0, OV=0, P=0。 


3. 带 借 位 减法 指令 


市 信 位 减法 指令 使 用 助 记 符 SUBB， 共 有 4 条 : 


SUBB A.,#data ; A—A-data-CY 
SUBB A,Rn ; A—A-Rn-CY 
SUBB A, direct ; A—A-(direct)-CY 
SUBB A, QRI ; A—A-(R1)-CY 


这 组 指令 的 功能 是 将 累加 需 A 中 的 数 减 去 源 操 作 数 所 指出 的 数 和 进位 位 CY， 其 产值 


存放 在 累加 器 A 中 。 减 法 运算 结果 对 程序 状态 标志 寄存 右 PSW 中 的 影响 如 下 : 
e 减法 运算 的 最 局 位 有 借 位 时 ， 进 位 位 CY 置 位 为 1， 合 则 CY 为 0。 
e 减法 运算 时 低 4 位 同 高 4 位 有 借 位 时 ， 辅 助 进位 位 AC 置 位 为 1， 否 则 AC 为 0。 
e 减法 运算 过 程 中 ， 位 6 和 位 7 同时 代位 时 洲 出 标记 位 OV 为 1， 人 否则 OV 为 0。 
e 运算 结果 中 “1” 的 个 数 为 奇数 时 (注意 : 不 计 借 CY 中 的 1)， 奇 偶 校 验 位 P 置 1， 
否则 P 了 为 0。 
由 于 减法 只 有 珊 借 位 减法 一 条 指令 ， 上 所 以 在 单字 下 相 减 时 ， 须 先 清 进位 位 CY。 减法 
§ 令 执行 过 程 与 加 法 类 似 ， 需 强调 的 是 ， 减 法 运算 在 计算 机 中 实际 上 是 变 成 补 码 相 加 。 
【 例 3-2】 设 A=D9H，R0=87H， 执 行 指令 : 


SUBB A, RO0 
则 结果 为 : A=$2H，CY=0，AC=0，P=1，OV=0。 
4. 加 1 指令 


加 1 指令 使 用 助 记 符 INC， 共 有 5 条 指令 : 


INC A ; A—A+l 

INC Rn ; Rn<—Rnt+l 

INC CR ; (RD (RD+1 
INC direct ; (direct)+1 

INC DPTR ; DPTR—DPTR+1 


这 组 指令 的 功能 是 将 操作 数 所 指定 单元 的 内 容 加 1。 其 操作 除 第 一 条 指令 影响 奇偶 标 

忘 位 外 ， 其 余 指令 均 不 影响 PSW。 第 4 条 指令 ， 右 二 接地 址 是 IO 痛 口 ， 则 其 功能 是 修改 

输出 口 的 内 容 。 指 令 执行 过 程 中 ， 首 先 读 入 端口 的 内 容 ， 然 后 在 CPU 中 加 1， 继 而 输出 到 
端口 。 

【 例 3-3】 设 (R0)=7EH， 片 内 数据 RAM 中 (7EHD=0FFH，(7FHD=40H， 执 行 下 列 指令 : 


INC @RO ; (RO)—(RO)+1=00H 
INC RO : RO—RO+1=7FH 
INC @RO ; (7TFHJ 一 41H 


执行 结果 为 : (RO=7FH，(C7EH=00H，(C7FH)=41H。 
5. 减 1 指 令 


减 1 指令 使 用 助 记 符 DEC， 对 于 DPTR 只 能 使 用 加 1 指令 , 不 能 使 用 减 1 指令 。 因 此 
减 1 指令 比 加 1 指令 少 一 条 ， 即 4 条 : 


DEC A ; A—A-l 
DEC Rn ; Rn—Rn-l1 
DEC direct ; (direct)<—(direct)-1 


DEC Ri ; (RU 一 RU-1 
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该 指令 是 将 指定 变量 减 1， 缩 琳 仍 存在 原 指定 单元 。 这 类 指令 操作 除 第 一 条 影响 奇 侦 
标志 值 外 ， 其 余 操 作 均 不 影响 PSW 标志 。 其 他 情况 与 加 1 指令 类 似 。 
【 例 3-4】 执行 下 列 指令 序列 : 


MOV RI1,#7FH ; R1—7FH 
MOV 7FH,#00H ; (TFHD<—00H 
MOV 7EH,#40H : (7EHED —40H 
DEC @RI1 ; (TFHD<—0FFH 
DEC RI : R1—7EH 

DEC @RI1 ; (7EED—3FH 


执行 结果 为 : (RHD)=7EH，(C7FH=OFFH，(C7EHJ=3FH。 

6. 乘法 指令 

乘法 指令 使 用 助 记 符 MUL， 操 作 数 只 能 是 累加 器 A 和 寄存 器 B。 其 格式 如 下 : 

MUL AB : AB—A*B 

这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 的 8 位 无 符号 整数 相 乘 ， 乘 积 为 16 位 ， 
积 低 8 位 存 于 A 中 ， 积 高 8 位 存 于 了 B 中 。 如 果 积 大 于 255(0OFFHD， 则 OV 置 1， 否 则 清 0， 
运算 结果 总 使 进位 位 CY 清 0。 

例如 , 设 A=5BH, B=0ABH, 执行 指令 MUL AB 后 ,结果 为 : 乘积 3CC9H，A=0C9H， 
B=3CH，OV=1，CY=0。 


7. 除法 指令 
除法 指令 使 用 助 记 符 DIV， 操 作 数 只 能 是 累加 器 A 和 寄存 器 B。 其 格式 如 下 : 
DIV AB : A 一 A/B 的 商 ，B 一 余数 

这 条 指令 的 功能 是 把 累加 缉 A 中 的 8 位 无 符号 整数 除 以 寄存 器 了 中 的 8 位 无 符号 整数 ， 
商 放 在 A 中 ， 余 数 放 在 B 中 ， 标 志 位 CY 和 OV 均 清 0。 若 除数 @B) 为 00H， 则 执行 后 果 为 
不 傅 定 值 ，OV 置 1， 在 任何 情况 下 ， 进 位 位 CY 清 0。 

例如 ， 设 A=87H，B=0CH， 执 行 指 令 DIV AB 后 ， 结 果 为 : A=0BH，B=03H，OV=0， 
CY=0。 

8. 十 进 制 调整 指令 

BCD 但 是 十 位 二 进 制 合 ， 也 束 是 将 十 进 制 的 数字 转化 为 二 进 制 。 十 进 制 数 0 一 9 之 间 
的 数字 可 以 用 BCD 码 来 表示 ， 然 而 ， 单 片 机 在 进行 运算 时 ， 是 按照 二 进 制 规则 进行 的 ， 
对 于 4 位 二 进 制 数 是 按 着 16 进位 的 ,不 人 符合 十 进 制 的 要 求 ， 可 能 导致 销 误 的 结果 ， 因 此 需 
要 用 十 进 制 调整 指令 。 
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十 进 制 调整 指令 使 用 助 记 符 DA， 操作 数 只 能 是 累加 右 A。 其 格式 如 下 : 
DA A 
这 条 指令 是 在 进行 BCD 码 加 法 运算 时 ， 跟 在 ADD 或 ADDC 指令 之 后 ， 用 于 对 BCD 
码 的 加 法 运算 结果 上 自动 进行 修正 ， 使 其 仍 为 BCD 人 码 表达 形式 。 
在 单片机 内 部 ， 访 指令 的 修正 方法 如 下 : 
e 如 果 八 位 BCD 码 运 算 中 低 四 位 大 于 9 或 AC 等 于 1， 则 低 四 位 加 上 6， 即 整个 字 节 
加 上 06。 
e 如 果 高 四 位 大 于 9 或 CY 大 于 1， 则 高 四 位 加 上 6， 即 整 个 字 贡 加 上 60。 
e 如 条 高 四 位 等 于 9， 低 四 位 大 于 9， 则 高 低 四 位 均 震 要 加 上 6， 即 整个 字 世 加 上 66。 


3.3.3 ”逻辑 运算 类 指令 

逻辑 运算 指令 共 24 条 ， 包 插 与 、 或 、 异 或 、 清 零 、 取 反 和 循环 移 位 等 风 辑 指令 。 技 
操作 数 也 可 分 为 单 、 双 操作 数 两 种 。 迪 辑 运 算 指 令 涉 及 囚 加 颖 A 时 ， 影 响 P， 但 对 AC、 
OV 及 CY 没有 影响 。 

有 “与 ” 指令 


“与 ”指令 使 用 助 记 符 ANL， 共 有 6 条 。 其 格式 如 下 ; 


ANL  A,#data ; A—A&data 
ANL A,Rn ; A—A&Rn 

ANL A,@Ri ; A 一 A&(Rj) 
ANL A, direct ; A—A&(direct) 
ANL direct, #data ; A—(direct)&data 
ANL direct, A ; A—(direct)&A 


这 组 指令 的 前 4 条 将 累加 费 A 中 的 内 容 与 源 操作 数 所 指 内 容 进 行 按 位 与 运算 ， 并 将 结 
果 送 入 累加 右 A 中 ， 且 影响 奇偶 标志 位 ; 后 两 条 将 百 接地 址 单元 中 的 内 容 与 操作 数 所 指 内 
容 进 行 按 位 与 运算 ， 将 结果 送 入 直接 寻 址 地 址 单元 中 。 

例如 ， 设 A=00001101B，(40HD=10001111B, 执行 指令 ANL A, 40H 后 ，A=00001101B 
=0DH。 


了 "iy 指令 


“或 ”指令 使 用 助 记 符 ORL， 共 有 6 条 。 其 格式 如 下 : 


ORL A,#data ; A—Aldata 

ORL A,Rn ; A—A|Rn 

ORL A,@Ri ; A—A | (Ri) 

ORL A, direct ; A—A (direct) 

ORL direct, #data ; (direct)—(direct) | data 


ORL direct, A ; ( direct)—(direct) | A 
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这 组 指令 的 功能 是 将 两 个 指定 的 操作 数 按 位 逻辑 “或 ”。 其 中 前 4 条 指令 的 操作 结果 
存放 在 累加 器 A 中 ， 执 行 后 影响 奇偶 标志 位 P; 后 两 条 指令 的 操作 结果 存放 在 直接 寻 址 的 
地 址 单元 中 。 

例如 , 设 A=1AH, RO0=45H, (45HD=39H， 当 执行 指令 “ORL A, @R0”, 结果 为 : A=3BH,， 
(45HD=39H,， P=0。 


3. “ 异 或 ”指令 


“ 异 或 ”指令 使 用 助 记 符 XRL， 共 有 6 条， 其 操作 方式 与 “与 、 或 ”指令 一 样 。 其 格 
式 如 下 : 


XRL A,#data ;A 一 A 由 data 

XRL A,Rn ;A 一 A 由 Rn 

XRL _A,Q@Ri ;A—A YW (RI) 

XRL A, direct, # data ; A—A 由 (direct) 

XRL direct,#data ; (direct) —(direct) 由 data 
XRL direct, A ; (direct) —(direct) A 


这 组 指令 是 将 两 个 指定 的 操作 数 按 位 进行 寞 或 ,前 4 条 指令 的 结果 存放 在 累加 右 人 A 中， 
后 两 条 指令 的 操作 结果 存放 在 直接 地 址 单元 中 。 其 原则 是 相同 为 0, 不 同 为 1。 异 或 指令 也 
常用 于 修改 某 工 作 寄 存 器 、 某 片 内 RAM 单元 、 某 直接 寻 址 字 节 (包括 PO、P1、P2、P3 端 
口 ) 或 系 加 右 本 喘 的 内 容 。 

例如 ， 设 Pl1=01111001B， 执 行 指令 XRL P1,#00110001B， 则 结果 为 P1=01001000B。 


4. 循环 移 位 指令 


循环 移 位 指令 的 操作 数 只 能 是 累加 需 A， 共 有 4 条 指令 。 其 格式 如 下 : 


RL A ; 循环 左 移 
RR A ; 循环 右 移 
RLC A ; 带 CY 循环 左 移 
RRC A ; 带 CY 循环 右 移 


表 两 条 指令 的 功能 分 别 是 将 累加 堪 A 的 内 容 循环 左 移 或 右 移 一 位 ,执行 后 不 影响 PSW 
中 的 各 位 ; 后 两 条 指令 的 功能 分 别 是 将 累加 器 A 的 内 容 与 进位 位 CY 位 一 起 循环 左 移 或 右 
移 一 位 ， 执 行 后 影响 PSW 中 的 进位 位 CY 和 奇 侦 状 态 标志 位 P。 


5. 取 反 指令 
取 反 指令 使 用 助 记 符 CPL， 操 作 数 只 能 是 累加 右 A。 其 格式 如 下 : 


,| | 
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本 指令 的 功能 是 将 累加 堪 A 的 内 容 近 位 取 反 。 

例如 ， 设 A=F0OH， 执 行 指令 CPL A， 则 结果 为 A=0FH。 

6. 清 委 指令 

清 零 指 令 使 用 助 记 符 CLR。 其 格式 如 下 : 

CLR A ;A0 

本 指令 的 功能 是 将 累加 需 A 的 内 容 消 “0”。 
3.3.4 ”控制 转移 类 指令 

控制 转移 类 指令 的 功能 主要 是 控制 程序 从 原 顺序 执行 地 址 转移 到 指定 的 指令 地 址 上 。 
单片机 在 运行 过 程 中 ， 有 时 因为 任务 要 求 ， 程 序 不 能 按 顺 序 逐 条 执行 指令 ， 需 要 改变 程序 
运行 方 问 ， 或 者 需要 调用 子 程序 ， 或 需要 从 子 程序 中 返回 ， 此 时 都 需要 改变 程序 计数 硕 PC 
中 的 内 容 ， 控 制 转移 类 指令 束 可 实现 这 一 要 求 。 下 和 耐 分 类 介绍 。 

1. 无 条 件 转 移 指令 


无 条 件 转 移 指令 有 4 条: 


AJMP addrll ; PC<—PC+2, PCi0o0*—addrll 
LIMP addrl6 ; PC<—addr1l6 

SIMP rel : PC<—PC+2+rel 

JIMP ©@A+DPTR : PC—A+DPTR 


无 条 件 指令 是 指 当 程序 执行 完 该 指令 时 ,程序 就 无 条 件 地 转 到 指令 所 提供 的 地 址 
上 上 去 。 

第 一 条 指令 称 为 短 转移 指令 ， 指 令 中 包含 11 位 地 址 。 它 是 双 字 节 指 令 ， 其 转移 范围 
为 指令 地 址 加 2 后 的 同一 2KB 内 。 它 把 PC 的 高 5 位 与 操作 人 码 的 第 7~5 位 及 操作 数 的 8 
位 并 在 一 起 ， 构 成 16 位 的 转移 地 址 。 高 $ 位 保持 不 变 ， 仅 低 11 位 发 生变 化 ， 也 融 是 高 5 
位 地 址 相同 。 本 指令 不 影响 标志 位 。 例 如 ， 执 行 指令 2000H AJMP 600H， 则 执行 后 PC 值 
由 2002H 变 为 2600H。 

第 二 条 指令 是 长 转移 指令 。 筷 是 三 字 克 指令， 机 堪 但 的 第 一 字 贡 为 02 了 ， 第 二 字 节 为 
地 址 高 8 位 ， 第 三 字 节 为 地 址 的 低 8 位 。 访 指令 可 使 程序 执行 在 0000H~FFFH 的 地 址 范 
围 内 无 条 件 转移 。 指 令 执 行 结果 将 16 位 地 址 addr16 送 至 程序 计数 器 PC。 例 如 ， 执 行 指令 
2000H AJMP 3000H 后 ，PC 值 由 2003H 变 为 3000H。 

第 三 条 指令 是 相对 转移 指令 ， 为 双 字 区 指令， 机 器 但 的 第 一 字 贡 为 80H， 第 二 字 贡 为 
相对 地 址 值 ， 也 称 相对 偶 移 量 ， 是 一 个 8 位 而 符号 的 数 。 该 指令 的 转移 范围 为 +127B 一 
-128B。 指 令 执 行 后 目的 地 址 为 : 源 地 址 +2+rel。 例 如 ， 执 行 指 令 2000H SJMP7 后 ，PC 值 
由 2002H 变 为 2009H。 

第 四 条 指令 为 间接 转移 指令 ， 又 称 做 转 指 令 ， 是 一 条 一 字 攻 转移 指令 。 转 移 的 目的 
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地 址 由 累加 堪 A 的 内 容 和 DPTR 内 容 之 和 来 确定 ， 即 目的 地 址 =(A)+(DPTR)。 本 指令 以 
DPTR 内 容 为 基 址 ， 而 以 累加 堪 A 的 内 容 作 变 址 ， 因 此 只 要 把 DPTR 的 值 固 是， 而 给 累 
加 右 A 赋 以 不 同 的 值 ， 残 可 实现 程序 的 多 分 文 转 移 。 指 令 执行 过 程 对 DPTR、A 和 标志 
位 均 无 影响 。 本 指令 的 特点 是 转移 地 址 可 以 在 程序 运行 中 加 以 改变 ， 这 也 是 和 前 三 条 指 
令 的 主要 区 别 。 


2. 条 件 转 移 指令 


条 件 转移 指令 有 7 条。 它们 在 满足 条 件 的 情况 下 才 进 行程 序 转移 ， 条 件 各 不 满足 ， 仍 
按 诛 程序 继续 执行 ， 故 称 为 条 件 转移 指令 或 者 称 判 跳 指 令 。 


JZ Tel ; 若 (A)= 0， 则 PC 一 (PC)+2+rel 
; 若 (A) 关 0， 则 PC 一 (PO)+2 
JNZ el ; 若 (A) 关 0， 则 PC 一 (PC)+2+rel 
; 若 (A)= 0， 则 PC 一 (PO)+2 
CINE A, directrel ; PC 一 PC+3， 若 A=(direct)， 按 顺序 执行 ， 且 Cy=0 


; 若 A<(direct)， 则 CY=1 且 PC 一 PC+rel， 转 移 

; 若 A>(direct)， 则 CY=0 且 PC 一 PC+rel， 转 移 
CJINE A, #data, rel ;PC<-PC+3， 若 A=data， 按 顺序 执行 ， 且 CY=0 

; 若 A<data， 则 CY=1 且 PC 一 PC+rel， 转 移 

; 若 A>data， 则 CY=0 且 PC 一 PC+rel， 转 移 
CJNE Rn #data, rel ; PC 一 PC+3， 若 Rn=data， 按 顺序 执行 ， 且 CY=0 

; 若 Rn<data， 则 CY=1 日 PC 一 PC+rel， 转 移 

; 若 Rn>data， 则 CY=0 且 PC 一 PC+rel， 转 移 
CJNE @Ri, #data, rel ;PC--PC+3， 若 Ri=data， 按 顺序 执行 ， 且 CY=0 

; 若 (Ri)<data， 则 CY=1 且 PC 一 PC+rel， 转 移 

; 若 (Ri)>data， 则 CY=0 且 PC 一 PC+rel， 转 移 


DJNZ Rn, rel ; PC 一 PC+2，Rn< 一 Rn-1， 知 Rn=0， 按 顺序 执行 
; 各 Rn 不 等 于 0， 则 PC 一 PC+rel， 转 移 
DJNZ direct rel ; PC<—PC+3,， (direct)<— (direcb-1， 和 大 (direcb=0 


; 控 顺 序 执行 ， 夺 (direct)x0， 则 PC 一 PC+rel， 转 移 

这 组 指令 中 前 两 条 是 累加 费 判 别 转移 指令 ， 通 过 判别 累加 器 A 中 是 否 为 0，， 决 定 该 转 
移 是 否 为 顺序 执行 。 第 3 一 6 条 为 比较 转移 指令 ， 比 较 前 两 个 无 符号 操作 数 的 大 小 ， 耕 不 相 
等 ， 则 转移 ， 否 则 顺序 执行 。 这 4 条 指令 影响 CY 位 。 执 行 结果 不 影响 任何 操作 数 。 最 后 
两 条 指令 是 减 1 不 等 于 零 转移 指令 。 在 实际 问题 中 ， 经 第 需要 多 次 重复 执行 茶 段 程序 。 这 
时 ， 在 程序 设计 时 ， 可 以 设置 一 个 计数 值 ， 每 执行 一 次 茶 段 程序 ， 计 数值 减 1。 计 数值 非 
专 则 继续 执行 ， 百 人 至 计数 值 减 至 0 为止。 使 用 此 指令 前 要 将 计数 值 预 置 在 工作 寄存 右 或 厂 
内 RAM 直接 地 址 中 ， 然 后 再 执行 茶 段 程序 和 该 指令 。 


3. 空 操作 指令 
空 操作 指令 为 : 


NOP 
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这 是 一 条 单字 节 指令 ， 它 控制 CPU 不 进行 任何 操作 而 转 到 下 一 条 指令 。 这 条 指令 用 
于 产生 一 个 机 器 周期 的 延迟 ， 如 果 反复 执行 这 一 指令 ， 则 机 器 处 于 等 待 状态 。 因 此 该 指令 
通常 用 于 程序 的 等 待 或 时 间 延 迟 。 


4. 调用 子 程 序 及 返回 指令 


在 实际 应 用 中 ， 有 时 需要 多 次 执行 未 段子 程 序 ， 可 以 使 用 子 程序 调用 指令 来 实现 此 功 
能 。 子 程序 执行 完毕 需 上 自动 返回 到 原 断 点 地 址 继续 执行 ， 在 子 程序 结尾 放 一 条 返回 指令 ， 
即 可 实现 此 功能 。 调 用 和 返回 构成 了 子 程序 调用 的 完整 过 程 。 

(1) 子 程序 调用 指令 

子 程序 的 调用 指令 有 两 条 ， 格 式 如 下 : 


LCALL addr16 ; (PC)+H3 一 PC，(SP)+1-~~SP，(PC)0 一 7 一 (SP) 
; (SP)+1 一 SP，(PC)8 一 15 一 (SP)，addr16 一 PC 
ACALL addrll ; PC)+2 一 PC，(SP)+1-~SP，(PC)0 一 7 一 (SP) 


; (SP) 王 1 一 SP，(PC)8 一 1 一 (SP)，addr0 一 11 一 PC0 一 11 


第 一 条 为 长 调用 指令 ， 为 三 字 节 ， 机 器 人 码 的 第 一 字 节 为 12H， 第 二 字 节 为 地 址 的 高 8 

位 ， 第 三 字 节 为 地 址 的 低 8 位。 同 指令 ACALL 相 比 ， 执 行 LCALL 指令 后 的 PC 值 完全 由 
引 令 中 的 16 位 地 址 值 提供 。 在 执行 该 指令 时 先 将 PC 值 加 3， 即 得 到 下 一 条 指令 地 址 PC 

值 的 低 8 位 和 高 8 位 依次 压 栈 ， 再 将 16 位 地 址 值 addr16 送 入 PC。 这 样 便 能 执行 所 调用 的 
子 程序 ， 其 调用 范围 为 64KB， 并 且 不 影响 标志 位 。 

第 二 条 为 短 调用 指令 ， 为 双 字 节 。 该 指令 可 在 2KB 地 址 范围 内 寻 址 ， 用 来 调用 子 程 
序 。 它 与 AJMP 指令 转移 范围 相同 ， 取 决 于 指令 中 的 11 位 地 址 值 ， 所 不 同 的 是 执行 该 指 
令 后 需 返 回 ， 所 以 在 送 入 地 址 前 ， 先 将 原 PC 值 压 栈 保 护 起 来 。 再 执行 指令 时 ， 先 将 PC 
值 加 上 2， 此 值 为 所 需 保 存 的 返回 地 址 ,把 PC 的 低 8 位 和 高 8 位 依次 压 栈 ，11 位 地 址 值 
addrll 送 PC 的 低 11 位 , 其 PC 值 的 15$ 一 11 位 不 变 。 这 样 PC 就 转 到 子 程序 的 起 始 地 址 ， 
执行 子 程序 。 

(2) 返回 指令 


返回 指令 有 两 条 : 
RET ; 子 程序 返回 ，PCis~g 一 (SP)-1，SP 一 (SP)-1 
;PC7 -oo 一 (SP)-1，SP 一 (SP)-1 
RETI ; 中 断 返 加 


子 程序 返回 指令 执行 子 程序 返回 功能 ， 从 堆栈 中 自动 取出 断 点 地 址 送 给 程序 计数 右 
PC， 使 程序 在 主 程序 断 点 处 继续 回 下 执行 。 例 如 (SP) = 62H，(62H) = 07H，(61H) = 30H， 执 
行 指令 RET， 结 果 为 : (SP) = 60H，(PC) = 0730H，CPU 从 0730H 开始 执行 程序 。 

中 断 服务 子 程序 返回 指令 ， 除 具有 上 述 子 程序 返回 指令 所 具有 的 全 部 功能 之 外 ， 还 有 
清除 中 断 啊 应 时 被 置 位 的 优先 级 状态 、 开 放 较 低级 中 断 和 恢复 中 断 逻 辑 等 功能 。 
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3.3.5 ”位 操作 指令 


位 操作 指令 又 称 为 布尔 指令 。 在 51 系列 单片机 的 便 件 结构 中 ， 有 一 个 位 处 理 机 (或 称 
布尔 处 理 机 ) 可 以 进行 位 处 理 。 所 谓 位 处 理 ， 束 是 以 位 (bib 为 单位 进行 的 运算 和 操作 。 位 变 
量 也 称 为 布尔 变量 或 开关 变量 。 位 操作 指令 是 位 处 理 器 的 软件 资源 ， 用 以 进行 位 的 传送 、 
置 位 、 清 零 、 取 反 、 位 状态 判 跳 、 位 逻辑 运算 、 位 输入 与 输出 等 位 操作 。 

位 处 理 器 的 人 硬件 资源 包括 : 

e 运算 器 中 的 ALU， 与 字 节 处 理 合用 ; 

e 程序 存储 左 ， 与 字 节 处 理 合用 ; 

e 位 累加 如 CY， 它 是 位 传送 的 中 心 ， 在 位 操作 中 作为 位 累加 费 ， 在 指令 中 写作 CC; 

e 内 部 RAM 位 寻 址 区 的 128 个 可 寻 址 位 ; 

e 专用 寄存 需 中 的 可 寻 址 位 ; 

e LO 口 的 可 寻 址 位 。 


1. 位 传送 指令 


位 传送 指令 有 互 逆 的 两 条 ， 可 实现 进位 位 C 与 某 直 接 寻 址 位 间 内 容 的 传送 。 其 格式 
如 下 : 


MOV C,bit | 
MOV bit,C ; bit—CY 


这 两 条 指令 均 为 双 字 节 ， 第 一 条 指令 的 功能 是 将 某 指定 位 的 内 容 送 入 位 累加 器 C 中 ， 
不 影 啊 其 他 标志 。 第 二 条 指令 的 功能 是 将 C 的 内 容 传送 到 指定 位 ， 再 把 8 位 内 容 传送 到 端 
口 的 锁 存 需 。 


2. 位 修正 指令 


位 修正 指令 共有 6 条 ， 分 为 位 清 堆 指令、 位 置 1 指令 、 位 取 反 指令 。 


CLR C :C0 
CLR bit ; bit—0 
SETB C :C1 
SETB bit ; bit—1 
CPL C ;C—C 
CPL bit ; bit— bit 


第 1、2 条 为 清 零 指 令 ， 第 3、4 条 为 位 置 1 指令 ， 后 两 条 为 位 取 反 指令 。 这 些 指 令 的 
执行 结 来 不 影响 其 他 标志 。 


3. 位 逻辑 运算 指令 


位 风 辑 运算 指令 分 过 辑 “ 与 ”和 迪 辑 “或 ” 共 4 条 指令 。 
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ANL C,bit ; C—C &bit 
ANL C, bit :CY—(CY)&( bit) 
ORL C,bit : C—Clbit 

ORL C, bit : C—CIl(bit) 


这 组 指令 的 功能 是 对 位 累加 器 C 的 内 容 及 直接 位 地 址 的 内 容 做 逻辑 “与 ”、 这 辑 “ 或 ” 
运算 ， 然 后 将 运算 结果 送 回 到 C 中 。 其 中 , 前 两 条 表示 逻辑 “与 ”, 后 两 条 则 是 逻辑 “或 ”。 
在 位 操作 指令 中 ， 没 有 位 的 异 或 运算 ， 如 需要 时 可 由 多 条 上 述 位 操作 指令 实现 。 例 如 ， 王 、 
B、D 代表 位 地 址 , 进行 E、B 内 容 的 异 或 操作 , 结果 送 D, 可 按 公式 : D=E@B=EB+EB 
进行 异 或 运算 。 

4. 位 转移 指令 

位 转移 指令 共有 5 条 ， 说 明 如 下 : 


[从 rel : 若 CY=0， 则 PC 二 PC+rel， 否 则 顺序 执行 
JNC Tel ; 若 CY 关 0， 则 PC 一 PC+rel， 耕 则 顺序 执行 
JB bit, rel ; 若 bit=1， 则 PC 一 PC+rel， 否 则 顺序 执行 
JNB bit, rel ; 若 bit=0， 则 PC 一 PC+rel， 耕 则 顺序 执行 
JBC bit, rel ; 若 bit=1， 则 PC 一 PC+rel，(bit) 一 0， 否 则 顺序 执行 


这 组 指令 的 功能 是 分 别 判 断 位 累加 需 C 或 直接 寻 址 位 是 “1” 还 是 “0”， 条 件 从 合 则 
转移 ， 人 否则 继续 执行 程序 。 前 两 条 指令 是 双 字 节 ， 因 此 PC 要 加 2; 后 三 条 指令 是 三 学 广 ， 
PC 要 加 3。 

3.3.6 ”站 片 机 的 伪 指 令 

在 利用 汇编 语言 编号 程序 时 ， 除 了 使 用 其 指令 系统 规定 的 指令 外 ， 还 要 用 到 一 些 伪 指 
令 。 伪 指令 与 指令 的 概念 人 不同， 指令 指示 计算 机 完成 某 种 操作 ， 在 汇编 过 程 中 要 生成 可 执 
行 的 目标 代码 。 伪 指令 并 不 生成 可 执行 的 目标 代码 ， 只 是 对 汇编 过 程 进行 某 种 控制 或 提供 
某 些 汇编 信息 。 

51 单片机 中 第 用 的 伪 指令 有 以 下 几 种 。 

1. 起 始 汇编 伪 指 令 ORG 

这 是 一 条 程序 汇编 起 始 地 址 定位 伪 指 令 ， 用 来 规定 目标 程序 段 或 数据 块 的 起 始 地 址 ， 
程序 中 可 以 多 次 使 用 。 其 格式 如 下 : 

[标号 ]: ORG ”地址 表达 式 

地 址 表达 式 必须 是 16 位 的 地 址 值 ， 如 “ORG 2000H” 表 示 这 上 段 程序 从 2000H 开始 。 

ORG 定义 容 间 地 址 由 小 到 大 ， 且 不 能 重 禾 。 如 果 空 间 地 址 有 重 骆 ， 汇 编 将 拒绝 执行 ， 
并 给 出 相应 的 出 错 信 息 。 
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例如 : 
ORG SO00H 
START: ADD A,#20H 


如 果 不 使 用 ORG 指令 ， 则 汇编 得 到 的 目标 程序 将 从 5000H 开始 。 
2. 结束 伪 指 令 END 
结束 伪 指 令 用 于 汇编 源 程序 的 末尾 ， 表 示 程 序 已 经 结束 ， 汇 编程 序 对 END 以 后 的 指 
令 不 再 汇编 。 也 就 是 说 ， 一 个 源 程序 中 只 能 有 一 个 END 指令 ， 而 且 必 须 放 在 整个 程序 段 
的 最 后 。 其 格式 如 下 : 
[标号 ]: END 表达 式 
如 果 源 程序 是 主 程序 ， 则 写 标 号 ， 所 写 标 号 就 是 该 主 程序 第 一 条 指令 的 符号 地 址 。 如 
果 源 程序 是 一 般 子 程序 ， 则 END 伪 指 令 不 应 斋 标 号 。 
3. 赋值 伪 指 令 EQU 
赋值 伪 指 令 EQU 也 称 等 值 Equate) 伪 指令 ， 它 的 作用 是 将 操作 数 段 中 的 地 址 或 数据 赋 
给 一 个 字符 名 称 ， 赋 值 后 该 字符 名 称 就 可 以 代替 程序 的 地 址 、 数 据 地 址 或 立即 数 。 其 格式 
如 下 : 
字符 名 称 ”EQU 表达 式 


字符 名 称 必 须 是 以 字母 开头 的 字母 数字 串 。 表 达 式 可 以 是 8 位 或 16 位 二 进 制 数 值 。 
需 注意 的 是 在 同一 程序 中 ， 在 赋值 后 用 EQU 伪 指 令 ， 其 字符 名 称 的 值 在 整个 程序 中 不 能 
再 改变 。 


例如 : 
HUGH EQU RO ; HUGH= RO 
ADD A, HUGH ; A—HUGHT+A 


本 例 中 将 HUGH 等 值 于 汇编 符号 R0， 在 指令 中 HUGH 可 以 代 奉 RO 来 使 用 。 

4. 定义 数据 伪 指 令 DATA 

定义 数据 伪 指 令 DATA 用 于 给 一 个 8 位 内 部 RAM 单元 起 一 个 名 字 。 其 格式 如 下 : 
[标号 ]: 字符 名 称 DATA 表达 式 


其 中 ， 标 号 是 可 选项 ， 字 符 名 称 必 须 是 以 字母 开头 的 字母 数字 串 ， 它 必须 是 先前 未 定 
义 过 的 。 同 一 单元 地 址 可 以 有 多 个 名 字 。 例 如 : 


人 ;和 代表 用 户 数据 存储 区 的 第 1 个 字 节 
而 对 应 于 8 位 的 外 部 RAM 单元， 有 XDATA， 用 法 与 此 类 似 。 
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DATA 与 EQU 指令 既 相 似 又 有 区 别 。 

e EQU 指令 可 以 把 一 个 汇编 符号 赋 给 一 个 字符 名 称 ， 而 DATA 指令 不 能 。 
e EQU 指令 应 先 定 义 后 使 用 ， 而 DATA 指令 则 先 使 用 后 定义 。 

e DATA 指令 能 将 一 个 表达 式 的 值 赋予 一 个 字符 名 称 。 

e DATA 指令 在 程序 中 用 来 定义 数据 地 址 。 


5. 定义 字 节 伪 指 令 DB 
定义 字 节 伪 指 令 DB(Define Byte) 可 用 来 为 汇编 语言 源 程序 在 内 存 的 某 个 区 域 定义 一 
个 或 一 申 字 节 。 其 格式 如 下 : 
[标号 ]: DB 项 或 项 表 


其 中 ， 标 号 段 为 可 选项 。 项 或 项 表 可 以 是 一 个 8 位 二 进 制 数 或 用 各 号 分 开 的 字符 串 。 
汇编 程序 用 DB 指令 能 把 项 或 项 表 所 指 字 人 符 的 内 容 (数据 或 ASCII 但 ) 依 次 存 入 从 标号 开始 
的 存储 需 单 元 。 


例如 : 
ORG 3000H 
MATH: DB 3,79.61, 20 08 93 .00 0 
ENGLISH: DB 82, 90, 64, 80, 82, 96, 90, 99 


其 中 伪 指 令 ORG 3000H 指明 了 标号 MATH 的 地 址 3000H,, 伪 指令 DB 定义 了 3000H 一 
3007H 单元 的 内 容 应 依次 为 73、79、61、90、68、93、99、95。 标 号 ENGLISH 因 与 前 面 
8 个 字 节 紧 靠 ， 所 以 它 的 地 址 顺 次 应 为 3008H, 而 第 二 条 DB 指令 则 定义 了 3008H~300FH 
单元 的 内 容 依次 为 82、90、64、80、82、96、90、99。 


定义 字 伪 指令 DW 用 来 为 汇编 语言 源 程 序 在 内 存 的 某 区 域 定 义 16 位 数据 字 。 其 格式 
如 下 : 


[标号 ]: DW 项 或 项 表 


该 伪 指 令 功 能 与 DB 伪 指 令 类 似 , 是 给 数据 表 中 的 数据 分 配 存储 单元 。 所 不 同 的 是 DB 
伪 指 令 定义 的 数据 为 子 广 ， 而 DW 伪 指 令 定义 的 数据 为 字 ， 即 两 个 字 玫 。 对 于 一 个 字数 据 
占用 两 个 连续 的 存储 单元 ， 先 将 高 8 位 数据 存 入 低地 址 单元 ， 后 将 低 8 位 数据 存 入 局 地 址 
单元 。 
【 例 3-5】 如 执行 以 下 语句 : 


ORG 2000H 
HIA:DW 8836H,， 76H, 32 
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结 朱 为 : 


(2000EHD=88H, (2001HD=56H 
(2002ED=00H, (2003HJ=76H 
(20041D=00H, (2005ED=20H 


7. 定义 存储 区 伪 指 令 DS 
定义 存储 区 伪 指 令 DS 可 用 来 从 指定 地 址 开始 , 保留 指定 数目 的 宇 贡 单元 作为 存储 区 ， 
供 程 序 运 行使 用 。 汇 纺 时 ， 对 这 些 单元 不 进行 赋值 。 其 格式 如 下 : 
[标号 ]: DS 表达 式 
标号 为 可 选项 ， 表 达 陈 第 为 一 个 数值 ， 代 表 预 留 内 存单 元 数量 。 
例如 执行 以 下 语句 : 


ORG 1000H 
DS 07H 
MOV A,#7AH 
END 


汇编 以 后 ， 从 1000H 单元 开始 ， 保 留 7 个 字 节 的 内 存单 元 ， 然 后 从 1007H 开始 ， 放 
置 “MOV A, #7AH” 的 机 器 码 74H7AH， 即 (1007H)=74H，(1008HD=7AH。 
8. 位 地 址 赋值 伪 指令 BIT 
位 地 址 赋值 伪 指 令 BIT 用 于 定义 某 指定 位 的 标号 , 其 功能 是 将 位 地 址 赋 给 所 规定 的 字 
侍 名 称 。 其 格式 如 下 : 
字符 名 称 BIT 位 地 址 
字符 名 称 是 以 字母 开头 的 字母 数字 串 , 位 地 址 可 以 是 绝对 地 址 , 也 可 以 是 符号 地 址 ( 即 


位 符号 名 称 )。 
例如 : 
ORG 0300H ; 定义 起 始 地 址 
Bit00H BIT 00H ; 定义 标号 Bit00H 为 位 地 址 00H 
Portl 0 BIT P1.0 ; Portl 0 为 Pl 口 的 第 0 位 
MOV  C,Bit00H ; 等 价 为 MOV C, 00H 
MOVPortl 0,C ; 等 价 为 MOV 90H,C 


3.4 汇编 程序 设计 


单片机 的 汇编 程序 是 为 了 系统 的 特定 功能 编写 的 ， 其 编 与 主要 包括 以 下 几 个 步骤 : 
(1) 分 析 系 统 需 求 以 及 系统 染 构 。 
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(2) 确定 程序 算法 。 

(3) 编写 程序 。 

(4) 汇编 和 调试 。 

以 下 是 几 个 单 放 机 汇编 程序 的 示例 。 


1. 无 符号 数 相 加 
两 个 无 符号 数 yl, y2 分 别 存 放 在 内 部 数据 存储 右 0x50H 和 0x51H 单元 中 , 计算 yl+y2 
的 结果 并 且 放 入 0x52 单元 中 。 


MOVR0, #0x50 ; 设置 数据 指针 指 同 第 一 个 单元 


MOVA, @RO ; 将 yl 放 到 累加 器 A 中 
INCRO 

ADDA, @RO ; 计算 yl+y2 

INCRO 

MOVQR0, A ; 保存 计算 结果 


2. 分 支 程序 设计 


单片机 外 部 数据 存储 器 单元 XD1 和 XD2 两 个 连续 单元 中 存放 两 个 无 符号 8 位 二 进 制 
数 ， 比 较 其 大 小 ， 将 其 较 大 的 那个 数 存 放 到 单元 XD3 中 ，XD3 的 地 址 等 于 XD1 的 地 址 
加 2。 


ORGOx2000H 
START: 

MOVDPTR, #XD1 ; 设置 数据 指针 
MOVXA, @DPTR ; 取 第 一 个 数据 
MOVRS5, A ; 存放 到 R5 
INCDPTR 

MOVXA, @DPTR ; 取 第 二 个 数 
CLRC ; 清除 进位 标志 
SUBBA, R5 ; 两 个 数 比较 
JNCBIGGER2 


XCHA, R5 ; 如 果 第 一 个 数 大 
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BIGGER!1: 

INCDPTR 

MOVXQ@DPTR, A ; 保存 较 大 的 数 
RET 

BIGGER2: 

MOVXA, QDPTR ; 第 二 个 数 大 
SJMPBIGGER1 

XD1EQUOx2050H ; 两 个 数 


END 


3. 查 表 操作 


根据 内 部 寄存 需 R0 的 内 容 调 用 不 同 的 处 理 程序 ， 程 序 入 口 标 号 分 别 为 PD0~PDn。 
P2: 
MOVDPTR, #TAB? 
MOVA, RO 
ADDA, RO 
JNCP21 
INCDPH 
P21: 
MOVR1, A 
MOVCA, @A+DPTR 
XCHA, RI1 
INCA 


MOVCA, @A+DPTR 


MOVDPL, A 
MOVDPH, R1 ; 处 理 程序 入 口 地 址 
CLRA 

JMP@A+DPTR ; 转 到 相应 的 程序 入 口 


TAB2: DWPD0, PD1，…, PDn 
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4. 循环 操作 
有 20 个 单字 节 数据 ， 依 次 存放 在 内 部 数据 存储 器 0x30H 单元 开始 的 存储 区 中 ， 要 求 
计算 它们 的 和 并 且 存 放 到 R2、R3 中 ， 避 位 存放 在 R2， 低 位 存放 在 R3。 

ORGOx2000H 
SUM: 
MOVR0, #0x30H ; 设 定 地 址 指针 
MOVRS, #0x16H ; 设 定 循环 次 数 
SUMI1: 
MOVA, #0x00H 
MOVR2, A 
LP: 
ADDA, @RO 
JNCLP!1 ; 判断 循环 是 否 结束 
LP1: 
INCRO 
DJNZR5, LP 
MOVR3, A 
SJMPY 


END 


说 明 : $ 在 汇编 程序 中 表示 停机 ， 也 就 是 说 ，PC 指针 指向 当前 空间 时 ， 单 片 机 不 再 执行 程序 。 


3.5 本 登 小 结 


本 革 开 头 束 51 单片机 的 寻 址 方式 、 汇 编 语 言 进行 了 徇 单 的 介绍 。 话 细 介 绍 了 51 单 亡 
机 的 指令 系统 。 51 系列 单 记 机 主要 包括 111 条 指令 , 主要 是 数据 传送 指令 、 算术 运算 指令 、 
逻辑 运算 指令 、 控 制 转移 指令 和 位 操作 指令 。 本 和 章 最 后 简单 介绍 了 几 个 指令 的 用 法 并 举 出 
了 相关 的 例子 供 读 者 参 郑 。 读 者 可 以 在 以 后 的 学 习 过 程 中 对 指令 系统 进行 深入 了 解 ， 并 
熟 记 。 
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通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 几 个 知识 点 : 

e 和 学 握 5$1 早上 户 机 指令 系统 的 特点 。 

e 科 握 指令 的 7 种 寻 址 方式 的 作用 以 及 不 同 寻 址 方式 所 三 询 的 存储 空间 及 范围 , 对 于 
种 用 的 指令 ， 能 够 给 出 指令 的 寻 址 方式 。 

e 竺 握 弟 用 指令 的 使 用 ， 理 解 一 般 指 令 的 使 用 。 对 于 党 用 指令 ， 要 向 握 指令 格式 ， 了 J 了 
解 指令 的 用 途 ， 并 能 正确 选择 指令 进行 简单 程序 的 编制 。 

e 熟 记 各 个 指令 对 标 疙 位 的 影 啊 。 

e 笃 握 单片机 汇编 语言 程序 设计 的 基础 方法 。 


习题 


”J 填空 题 


1. 51 系列 单片机 的 指令 系统 有 、 、 
等 7 种 寻 址 方式 。 
2. 在 变 址 寻 址 方式 中 ， 以 作 变 址 寄存 器 ， 以 或 
作 基 址 寄存 器 。 

3. 假定 R0=55H, A=~0AAH, CY=1, 执行 指令 “ADDC A, R0” 后 , 结果 为 A=  _， 
CYs : C= ，OV= ， 卫 = 

4. 一 侣 计算 机 的 指令 系统 束 是 它 所 能 执行 的 集合 。 

5. 按 字 万 长 度 分 ，MCS-51 指令 有 字 节 、 学 
节 和 字 广 。 

6. 在 相对 寻 址 的 过 程 中 ， 寻 址 得 到 的 结果 是 U 。 

7. 如 果 DPTR=507BH，SP=32H，(30H)=5S0H，(31HD=SFH，(32H=3CH， 则 执行 下 列 


Ee DPH 
POP LD 
人 SP 
DPH= bs ” NE 一 


二 、 选 择 题 
1. 在 相对 寻 址 方式 中 ，“ 相 对 ”两 字 是 相对 于 ( )。 


A. 地 址 仿 移 量 rel B. 当前 指令 的 首 地 址 
C. 当前 指令 的 末 地 址 D. DPTR 值 
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2. 可 以 为 访问 程序 存储 器 提供 或 构成 地 址 的 (  )。 


A. 只 有 程序 计数 右 PC B. 只 有 PC 和 累加 器 A 

C. 只 有 PC、A 和 数据 指针 DPTR D. PC、A、DPTR 和 堆栈 指针 SP 
3. 以 下 各 项 中 不 能 用 来 对 内 部 数据 存储 右 进 行 访问 的 是 (””)。 

A. 数据 指针 DPTR B. 存储 单元 地 址 或 名 称 

C. 堆栈 指针 SP D. 由 RO0 或 Rl 作 间 址 寄存 器 
4. 下 列 指令 中 与 进位 标志 位 CY 无 关 的 指令 有 (  )。 

A. 移 位 指令 B. 位 操作 指令 

C. 十 进 制 调整 指令 D. 条 件 转移 指令 
5. 执行 返回 指令 时 ， 返 回 的 断 点 是 ( ”)。 

A. 调用 指令 的 首 地 址 B. 调用 指令 的 末 地 址 

C. 调用 指令 的 下 一 条 指令 的 首 地 址 D. 返回 指令 的 末 地 址 


三 、 简 和 售 题 


1. 汇编 语言 设计 的 步骤 有 哪些 ? 试 加 以 说 明 。 

2. C51 和 标准 C 语言 相 比 多 了 哪些 新 的 数据 类 型 ? 

3. 什么 是 变 址 寻 址 ? 什么 是 相对 寻 址 ? 什么 是 位 寻 址 ? 

4. 若 SP=60H, 标号 LABEL 所 在 的 地 址 为 3456H。LCALL 指令 的 地 址 为 2000， 执 行 


指令 : 


2000H LCALL LABEL 
后 ， 堆 栈 指针 SP 和 堆栈 内 容 发 生 了 什么 变化 ?PC 的 值 等 于 什么 ? 如 果 将 指令 LCALL 直 
接 换 成 ACALL 是 否 可 以 ? 如 果 换 成 ACALL 指令 ， 可 调用 的 地 址 范围 是 什么 ? 
5. 假定 SP=60H，A=30H，B=70H， 执 行 指令 :; 


PUSH A 
PUSH B 


后 ，SP 的 内 容 为 什么 ?61H 单元 的 内 容 是 什么 ?62 也 单元 的 内 容 义 是 什么 ? 
6. 假定 A=83H，(R0=17H，(17H)=34HH， 执 行 指令 : 


ANL A,#17H 
ORL 17H,A 
XRL A,@RO 
CPL A 


后 ，A 的 内 容 为 什么 ? 
7. 下 列 程序 段 的 功能 是 什么 ? 


PUSH A 
PUSH B 
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1. 试 编写 一 个 程序 ， 将 内 部 RAM 中 45H 单元 的 高 4 位 清 0， 低 4 位 置 1。 

2. 试 编写 程序 , 查找 在 内 部 RAM 的 30H~50H 单元 中 是 否 有 0AAH 这 一 数据 。 若 有 ， 
则 将 51H 单元 置 为 “01H”; 大 未 找到 ， 则 将 51H 单元 置 为 “00H”。 

3. 编 一 个 四 字 节 ( 双 字 ) 加 法 程序 。 将 内 部 RAM 30H 开始 的 4 个 单元 中 存放 的 四 字 节 
十 六 进 制 数 和 内 部 RAM 40H 单元 开始 的 4 个 单元 中 存放 的 四 季节 十 六 进 制 数 相 加 ， 结 果 
存放 到 40H 开始 的 单元 中 。 
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Keil 是 德国 Keil Software 公司 开发 的 8051 系列 单片机 的 软件 开发 平台 。 由 于 内 骨 多 
种 符合 当前 工业 标准 的 大 开 肥 工具 ， 因 此 可 以 完成 从 工程 建立 和 管理 、 编 详 、 链 接 、 目 标 
代码 的 生成 、 软 件 仿 真 及 使 件 仿 其 等 完整 的 开发 流程 ， 尤 其 是 其 C 编 详 工 具 在 产生 代 公 的 
准确 性 和 效率 方面 达到 了 很 好 的 水 平 ， 而 且 可 以 附加 有 活 的 控制 选项 ， 非 党 适合 大 型 项 目 
的 开发 。 可 以 说 ，Keil 的 出 现 极 大 地 提高 了 8051 系列 单片机 软件 开发 的 效率 。 拥 有 Keil 
这 个 强大 的 开发 平台 也 是 8051 系列 单片机 与 其 他 系列 单 厂 机 相 比 的 一 个 非 第 重要 的 优势。 


4.1 Keil 开发 工具 


Keil 开发 工具 集 主 要 包括 uVision4 集成 开 友 环境 、C51 编 详 舌 、A51 汇编 左 、LIB5S1 
库 管 理 器 、BL51 连接 /定位 器 、hVision4 调试 器 、Monitor-$1 目标 监控 器 和 RTX51 实时 操 
作 系 统 。 接 下 来 介绍 各 部 分 的 主要 功能 。 


4.1.1 集成 环境 


1. uVision4 集成 开发 环境 


kVision4 集成 开发 环境 是 一 个 基于 Window 的 开发 平台， 包含 一 个 全 功能 的 源 代 码 编 
辑 磊 、 一 个 项 目 管理 右 和 一 个 MAKE 工具 。 利 用 源 代 但 编辑 需 可 以 局 效 地 编辑 源 程 序 。 利 
用 项 目 定 理 右 可 以 很 方便 地 创建 和 维护 项 目 , 利用 MAKE 工具 可 以 汇编 、 编 详 和 连接 。 喝 
具体 的 关于 pgVision4 集成 开发 环境 的 介绍 将 在 后 面 草 节 中 进行 讲解 。 


2. A51 汇编 器 


A51 汇编 右 是 一 个 8051 系列 单片机 的 宏 汇编 器 ， 它 把 汇编 语言 翻译 成 机 器 代码 。A51 
汇编 左 允 许 用 户 定义 程序 中 的 每 一 个 指令 ， 在 需要 极 快 的 运行 速度 、 很 小 的 代码 空间 、 精 
确 的 硬件 控制 时 使 用 。A51 汇编 器 的 宏 特 性 让 公共 代码 只 需要 开发 一 次 ， 从 而 节约 了 开发 
和 维护 的 时 间 。 

A51 汇编 磺 文 持 两 种 宏 处 理 。 

e 标准 的 宏 处 理 。 这 是 一 个 比较 容易 使 用 的 宏 处 理 , 它 允 许 用 户 在 汇编 代码 中 定义 和 

使 用 宏 。 它 标准 的 宏 语 法 和 其 他 许多 汇编 占 中 使 用 的 相同 。 
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e 宏 处 理 语 言 (MPL)。 这 是 一 个 和 Intel ASM51 宏 处 理 器 兼容 的 字符 串 替换 工具 。MPL 
有 几 个 预先 定义 好 的 宏 处 理 功 能 来 执行 一 些 有 用 的 操作 ， 如 字符 串 处 理 或 数字 处 
理 。A51 汇编 右 宏 处 理 的 另 一 个 有 用 的 特性 是 ,根据 命令 行 参 数 或 汇编 符号 进行 条 
件 汇编 ， 代 码 段 的 条 件 汇 编 能 帮助 用 户 实现 最 紧凑 的 代码 。 


3. C51 编译 怖 


C51 交叉 编译 砷 是 一 个 基于 ANSIC 标准 的 针对 8051 系列 MCU 的 C 编译 费 。 与 汇编 
语言 相 比 ，C 语言 有 一 系列 的 优势 ， 例 如 ， 用 户 不 必 了 解 处 理 器 的 基本 结构 和 指令 集 ; 用 
户 不 必 分 配 寄存 器 ， 也 不 必 指 定 各 种 变量 和 数据 的 寻 址 方式 ， 用户 可 以 充分 利用 函数 来 简 
化 整个 应 用 系统 的 结构 ， 从 而 使 得 代码 可 重复 使 用 ;用户 可 以 选择 特定 的 操作 符 来 操作 变 
量 ， 从 而 提高 源 代 码 的 可 读 性 。C51 高 效 的 编译 器 使 得 这 一 切 都 成 为 可 能 。C51 编译 问 生 
成 的 可 执行 代码 不 仅 快 速 、 紧 次 ， 而 且 在 运行 效率 和 速度 上 可 以 和 汇编 程序 得 到 的 代码 相 
男 外 需要 说 明 的 是 ， 虽 然 C51 编译 右 是 一 个 兼容 ANSI 的 编 详 右 ， 但 为 了 更 好 地 文 持 
8051 系列 单片机 ， 还 是 加 入 了 一 些 扩展 内 容 ， 这 些 扩展 内 容 将 在 后 面 的 革 市 中 详细 讨论 。 


4. LIB51 库 管 理 器 


库 是 一 种 被 特别 组 织 过 并 在 以 后 可 以 被 连接 重用 的 对 象 模块 。 当 连接 右 处 理 一 个 库 
时 ， 仅 那些 被 使 用 的 目标 模块 才 被 真正 使 用 。 使 用 库 有 一 系列 优点 ， 如 安全 高 速 和 减少 磁 
艘 空间。 男 外 ， 库 提供 了 一 个 好 的 分 发 大 量 函数 而 不 用 分 发 大 量 函 数 源 代码 的 手段 。 通 过 
LIB51 库 管理 右 可 以 用 由 编译 右 或 汇编 器 生成 的 目标 文件 创建 目标 库 。 


5. BL51 连接 /定位 器 


BL51 是 具有 代码 分 段 功 能 的 连接 / 重 定 位 右 ， 它 组 合 一 个 或 多 个 目标 模块 成 一 个 8051 
的 执行 程序 。 此 连接 履 处 理 外 部 和 全 局 数据 , 并 将 可 重 定 位 的 段 分 配 到 国定 的 地 址 上 。BL51 
连接 器 处 理由 C51 编译 器 、A51 汇编 器 和 Intel PL/M-51 编译 器 、ASM-51 汇编 器 产生 的 目 
标 模块 。 连 接 费 上 日 动 选 择 适 当 的 运行 库 并 连接 那些 用 到 的 模块 。 


6. HVision4 调试 器 


UVision4 源 代 人 三 级 调试 右 包 含 一 个 高 速 模拟 器 ， 可 以 模拟 整个 MCS-5$1 系统 ， 包 括 片 
上 外 围 需 件 和 外 部 人 硬件。 创建 应 用 时 一 旦 从 堪 件 库 中 选择 了 一 个 左 件 ， 则 这 个 需 件 的 特性 
将 被 自动 配置 。 采 用 unVision4 调试 右 ， 可 以 按照 以 下 步骤 进行 板 级 调试 。 

(1) 安装 MON51 目标 监控 右 到 目标 系统 ， 并 且 通 过 Monitor-51 接口 下 载 程序 。 

(2) 利用 高 级 的 GDI(AGDD 接 口 ， 把 uVision4 调试 器 绑 定 到 目标 系统 。 


7. Monitor-51 目标 监控 器 


LVision4 调试 右 文 持 用 Monitor-51 进行 目标 板 调 试 。 此 监控 程序 驻 留 在 目标 板 的 存储 
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如 中 ,利用 串口 和 Vision4 调试 器 进行 通信 。 利用 Monitor-51 和 MuVision4 调试 器 可 以 对 目 
标 便 件 实现 源 代 但 级 的 调试 。 
8. RTX51 实时 操作 系统 


RTX51 实时 操作 系统 是 一 个 针对 8051 系列 的 多 任务 核 。 RTX51 实时 内 核 从 本 质 上 简 
化 了 对 实时 事件 反应 速度 要 求 高 的 复杂 应 用 系统 的 设计 、 编 程 和 调试 。 RTX51 实时 内 核 完 
全 集成 到 了 C51 编 详 器 中 ， 从 而 方便 使 用 。 任 务 描述 表 和 操作 系统 的 连接 由 BL51 连接 / 
定位 需 目 动 控 制 。 


4.1.2 ”局 动 程序 


在 安装 好 Keil 后 ， 单 击 昌 面 快 捷 方 式 或 者 从 荣 单 “开始 ”|“ 程 序 ”| Keil wuVision4 
局 动 Vision4 集成 工作 环境 ， 进 入 如 图 4.1 所 示 的 欢迎 界面 。 


2 KE 
UVision4 


Integrated Development Environment 


Copyright © 1997 - 2005 Keil Software, 2005 - 2009 ARM Ltd Al rights reserved. 
This product is protected by US and international laws. 


图 4.1 Keil 启动 界面 


经 过 数秒 后 ， 会 进入 如 图 4.2 所 示 的 工作 初始 界面 。 初 始 界 面 主要 由 $ 大 部 分 组 成 : 
菜单 栏 、 工 具 栏 、 工 程 窗口 、 代 码 编辑 窗口 和 输出 窗口 。 


菜单 和 File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
” 快捷 工具 让 到 Ea -he 忆 el el | 人 村 至 扒 版 EE 人 be 上 会 OO OQ eal im a 时 BS 8 | 
Projedt vw 中 XX 上 上 肝 MCULc 


DS#include AT89X52.h> 
02 | // 在 这 里 引用 前 面 对 应 的 库 函 数 
03 


04| unsigned char Rxdata[5]; //3 字 节 的 接收 缓冲 区 , 加 上 回 车 换行 
05| unsigned char Rxcounter = 0; // 接 收 计数 器 
06 | bit Rxflg = 0; // 接 收 标 志 


07 
08 -// 上 绅 口 接收 服务 子 函数 
09 void SerialDeal (void) interrupt 4 using 2 


一 一 工程 窗口 109] 1{ 
11 if (RI == 1) // 如 果 接 收 到 数据 代码 编辑 
12 { = 窗口 
13 Rxdata [Rxcounter] = SBUE; 
14 Rxcounter++; // 计 数 器 ++ 
15 if(Rxcounter == 3) // 计 数 到 头 
16 { 
17 Rxcounter = 0; // 清 除 计数 器 
18 Rxflg = 1; // 标 志 位 置 位 


上 
Save the active document | [Simulation ll | lleapllNumllsd 2 


图 4.2 Keil 初始 工作 界面 
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Keil 集成 工作 环境 菜单 栏 提 供 多 种 选项 ， 主 要 包括 File( 文 件 ) 荣 单 、Edit( 编 辑 ) 菜 单 、 
View( 视 图 ) 菜 单 、Project( 工 程 ) 菜 单 、Flash( 存 储 器 操作 ) 菜 单 、Debug( 调 试 ) 菜 单 、 
Peripherals( 外 设 ) 菜 单 、Tools( 工 具 ) 菜 单 、SVCS( 版 本 控制 ) 菜 单 、Window( 窗 口 ) 菜 单 以 及 
Help( 帮 助 ) 染 单 。 沫 单 栏 各 命令 将 在 4.1.3 节 中 详细 介绍 。 


4.1.3 工作 环境 


WVision4 集成 工作 环境 主要 有 11 类 末 里 命令。 下 拉 采 蛙 中 有 多 种 选项 ， 用 户 可 根据 
不 同 需 要 选用 。 为 了 方便 操作 ， 集 成 工作 环 妃 还 为 昔 用 的 操作 命令 提供 了 快捷 工具 栏 按钮 
和 键盘 快捷 键 两 种 操作 方式 。 下 面 主要 以 列表 的 方式 简单 介绍 荣 单 中 各 选项 的 基本 含义 。 


1. File( 文 件 ) 菜 单 


File 玉 单 主要 包括 四 大 类 末 蛙 命令 ; 第 一 类 为 文件 的 操作 命令 ， 包 括 文件 的 新 建 、 打 
开 、 关 闭 、 你 存 ; 第 二 类 为 pVision4 右 件 库 官 理 命 仿 ， 用 于 维护 右 件 数据 库 ， 第 三 类 为 文 
件 打印 命令 ， 包 括 打 印 机 设置 、 文 件 打 印 和 打印 预 多 ,第 四 类 为 退出 命令 。 表 4.1 列 出 了 
File 及早 各 选项 的 具体 合 义 。 


表 4.1 File 菜单 各 选项 含义 一 览 表 


菜单 具 栏 | 快捷 键 描述 
New CtrI+N 创建 一 个 新 的 源 文件 或 文本 文件 
i Cul+O 打开 已 有 的 文件 
Close 关闭 当前 的 文件 
Save CtrltS 保存 当前 的 文件 
Save as 保存 并 重新 命名 当前 的 文件 
Save all 你 存 所 有 打开 的 源 文 件 和 文本 文件 


维护 如 件数 据 库 


Device Database 


Wh 三 A 


License Management 许可 证 管理 

Print Setup 设置 打印 机 

Print CH 打印 当前 文件 

Print Preview 打印 预 吃 

Exit 退出 并 提示 保存 文件 


2. Edit( 编 辑 ) 亲 早 


Edit 玉 单 主要 用 于 对 当前 已 打开 的 文件 进行 编辑 处 理 。Edit 染 单 主要 包括 6 大 类 的 采 
单 命 令 : 一 是 撤销 与 恢复 操作 命令 ;二 是 甬 切 、 复 制 与 粘贴 操作 命令 ; 三 是 文本 缩 进 操 作 
命令， 及 用 文本 绚 进 方式 有 助 于 编写 格式 清晰 的 源 程 序 ， 四 是 文本 书签 操作 命令 ， 利 用 文 
本 书签 功能 有 助 于 实现 对 源 程 序 的 修改 ;五 是 合 找 和 蔡 换 操作 ， 利 用 此 功能 可 以 极 大 地 所 
局 源 程 序 的 编辑 效率 ; 六 是 俘 找 括 写 四 配 操作 命令 ， 利 用 此 功能 可 以 增加 程序 的 可 读 性 。 
表 4.2 列 出 了 Edit 六 时 各 选项 的 具体 含义 。 
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表 4.2 Edit 菜单 各 选项 含义 一 览 表 
亲 音 嵌 。 达 

Undo 撤销 上 一 次 的 操作 

Redo 重 做 上 一 次 撤销 的 命令 

Cut 将 选中 的 文字 前 切 到 剪贴 板 
将 选中 的 文字 复制 到 前 贴 板 
Paste 粘贴 剪贴 板 的 文字 
Navigate Backwards Areft -| 导航 退 后 

Navigate Forwards AcRisht 叶山 问 前 

Insert/Remove Bookmark 添加 或 者 删除 书签 


GotoNextBookmak | 谢 | 已 
区 上 
Goto Prevlew Bookmark Shift+F2 


ClearallBookmak | 加 | 
Find 
Replace cH 
Find in Files 和 
Incremental Find Ce 
Advanced EU 


3. View( 视 图 ) 菜 单 


将 光标 移 到 下 一 个 书签 
将 光标 移 到 上 一 个 书签 
清除 当前 文件 中 的 所 有 书签 
在 当前 文学 中 人 查找 文学 
替换 选 定 的 文字 
在 多 个 文件 中 人 查找 文学 
增 量 查找 
执行 折 圣 设置 , 用 于 在 代码 编 辑 窗 口中 设置 
相应 的 折 闭 和 收 起 
些 高 级 选项 ， 包 括 行 跳 转 等 
配置 ， 用 于 对 Keil 环境 进行 相应 的 配置 ， 
包括 字体 大 小 、 关 键 字 显示 颜色 、 快 捷 键 等 


View 亲 早 主要 用 于 控制 窗口 的 显示 或 者 隐 产 的 状态 。View 来 旱 主 要 包括 四 大 类 的 亲 


一 


站 命令 : 


是 快捷 工具 入 按钮 的 显示 /隐藏 切换 的 命令 ; 二 是 项 目 窗口 、 输 出 窗口 和 资源 浏 


嵌 窗口 的 显示 / 隐 纪 切换 的 命令 ; 三 是 调试 状态 下 各 窗口 的 显示 / 隐 医 切换 的 命令 ， 没 有 进 


入 调试 状态 时 这 些 选 项 是 灰色 的 , 不 能 使 用 ; 四 古 设 置 工作 环境 的 显示 参 


列 出 了 View 六 日 各 选项 的 具体 合 义 


数 的 命令 。 表 4.3 


表 4.3 View 莱 单 各 选项 含义 一 览 表 


订单 描 述 
Status Bar | 显示 / 隐 疾 状态 条 
ToolToolbar | 显示 / 隐 蔬 工具 沫 单条 
Project Window “加 | 显示 /隐藏 项 目 窗口 
Books Window “ 菩 | 显示 / 隐 忠 参考 资料 窗口 
Functions Window | 全 天 显示 /隐藏 函数 窗口 
Templates Window “加 | 显示 /隐藏 模 板 窗口 
Source Browser Windows “ 面 打开 源 文 件 浏览 如 
Bulid Output Window 国 a 显示 / 隐 蔬 得 出 窗口 
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菜单 
Find In Files Window 


Full Screen 


4. Project( 项 目 ) 菜 单 
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ee 1] 。 


( 续 老 ) 


显示 /隐藏 得 找 窗口 


噶 。 述 
| 
| | 进入 /退出 全 屏 模式 


Project 沈 单 主要 用 于 项 目的 管理 ， 这 是 最 章 用 的 来 单 。 项 目 束 单 主 要 包括 四 大 类 的 束 
单 命令 : 一 是 项 目的 新 建 、 打 开 、 关 闭 和 项 目 工作 环境 设置 的 命令 ;二 是 对 目标 文件 设置 
的 命令 ， 这 类 命令 非常 重要 ， 很 多 有 关 编 详 、 连 接 、 定 位 、 输 出 文件 等 控制 操作 都 可 利用 
该 闫 菜单 命令 来 完成 ; 三 是 对 已 打开 的 项 目 进行 管理 的 命令 , 如 项 目的 编 详 与 停止 编 详 等 。 


表 4.4 给 出 了 Project 菜单 中 各 个 选项 的 具体 含义 。 


表 4.4 Project 菜单 各 选项 含义 一 览 表 
工具 栏 


菜 单 
New Project 


New Multi-Project 


快捷 键 


Workspace 
Open Project 
Close Project 


Export 


Manage 


Select Device for Target 


Remove 

Options AS |rarget 了 | Alt+F7 
Clean Target | 

Build Target 交友 F7 
Rebulld Target [| 轩 时 时 时 时 
Batch Build | 
Translate | cr 
Stop Build 区 | 


5. Flash( 存 储 器 操作 ) 荣 单 


描 述 
创建 新 项 目 
在 一 个 工程 中 创建 多 个 可 单独 编 详 项 
目 ( 多 工作 编 详 区 ) 
打开 一 个 已 经 存在 的 项 目 
关闭 当前 的 项 目 
导入 已 经 存在 的 项 目 ， 包 括 之 前 版 本 
HVision 的 格式 


对 当前 的 项 目 组 件 、 分 组 和 文件 进行 相 
应 的 管理 

选择 对 象 的 CPU 

从 项 目 中 移 走 一 个 组 或 文件 
设置 对 象 、 组 或 文件 的 工具 选项 
清除 项 目 目标 设置 

编译 修改 过 的 文件 并 生成 应 用 
重新 编译 所 有 的 文件 并 生成 应 用 
批量 编译 文件 并 且 生成 可 执行 文件 
编译 当前 文件 

停止 编译 过 程 


Flash 六 早 用 于 在 连接 编程 右 或 者 仿 丰 费时 下 载 目 标 应 用 代码， 在 此 不 多 做 次 述 。 


6. Debug( 调 试 ) 荣 单 


Debug 菜单 主要 用 于 对 已 经 编译 连接 之 后 的 项 目 文件 进行 调试 。 调 试 菜单 主要 包括 
五 大 类 的 菜单 命令 ， 一 是 用 于 启动 或 者 停止 调试 功能 的 命令 ， 二 是 用 于 控制 目标 代码 执 
行 方式 的 命令 ， 三 是 用 于 断 点 管理 的 命令 ， 四 是 用 于 激活 或 者 禁止 程序 调试 时 跟踪 指令 


一 一 


ee 71] 。 


执行 的 历史 记录 ; 五 是 用 于 设置 存储 器 的 空 
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Debug 玉 早 中 各 选项 的 基本 含义 。 


菜单 
Start/Stop Debugging 
Reset CPU 

Run 

Step 

Step Over 

Step Out 

Run to Cursor line 

Show Next Statement 
Stop Running 

Breakpolnts 

Insert/ Remove Breakpoint 
Enable/Disable Breakpo1mt 
Disable All Breakpotnts 
Kill All Breakpotnts 

OS Support 

Excution Profilling 
Memory Map 
Performance Analyzer 
Inline Assembly 

Function Editor 


Debug Settings 


间 映 像 和 性 能 分 析 窗 口 的 命令 。 表 4.5 给 出 了 


表 4.5 ”Debug 菜单 各 选项 含义 一 览 表 


-四 | cenr 
出 本 加 本 


nt 
和 | cer 
A | cehFlo 
| 
BB re 
 。 


Ctrl+B 


7. Peripherals( 外 围 器 件 ) 菜 单 


摘 ”” 述 
开始 /停止 调试 模式 
复位 当前 正在 运行 的 CPU 
开始 运行 
单 步 执 行程 序 ， 
单 步 执 行程 序 ， 跳 过 子 程序 
执行 到 当前 函数 的 结束 
执行 到 光标 所 在 的 行 
显示 下 一 条 指令 
停止 程序 运行 
打开 断 点 对 话 框 
设置 /取消 当前 行 的 断 点 
使 能 / 茶 止 当前 行 的 断 扣 
半 止 所 有 的 断 点 
取消 所 有 的 断 点 
操作 系统 文 持 
执行 配置 文件 
打开 存储 器 空间 配置 对 话 杠 
打开 议 痢 性 能 分 析 的 窗口 


对 茶 一 行 重新 汇编 ， 可 修改 汇编 代码 


编辑 调试 函数 和 调试 配置 文件 
讽 置 调试 由 关 参 数 


过 到 子 程序 则 进入 


Peripherals 六 蛙 主 要 用 于 观察 模拟 仿真 结果 。 此 衣 蛙 主要 有 册 大 类 来 时 命令 : 一 是 模 
拟 复 位 的 命令 ; 二 是 观 罕 单片机 不 同 外 设 仿真 结果 的 命令 ， 包 括 中 断 ，LO 妆 口 等 。 由 于 


目前 单片机 有 数 百 个 不 同 的 品种 和 型 号 ，Peripherals 沫 单 中 的 命令 随 单 片 机 型 号 的 不 同 而 
稍微 有 所 不 同 ， 并 且 需 要 注意 的 是 在 未 局 动 仿 真 (debug) 之 前 该 染 单 项 是 灰色 的 。 表 4.6 给 
出 了 Pernpherals 菜单 各 选项 的 基本 含义 。 


表 4.6 ”Peripherals 菜单 各 选项 含义 一 览 表 


菜 单 描 述 
Reset CPU 复位 CPU 
Interrupt 中 呆 
LIUO-Ports LO 冰 口 
Serial 串口 
A/D Converter AD 变换 需 
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( 续 表 ) 
菜单 描 述 
D/A Converter D/A 变换 器 
[DDC Controller I2C 控制 器 
CAN Controller CAN 控制 器 
Watchdog 看 门 狗 


8. Tools( 工 具 ) 菜 单 


Tools 菜单 主要 用 于 设置 其 他 相关 的 软件 。 此 荣 单 主要 有 了 两 大 类 命令 : 一 是 用 于 设置 
Gimpel Software 公司 的 PC-Lint 软件 的 命令 ; 二 是 用 于 添加 用 户 目 己 的 应 用 工具 的 命令 。 
PC-Lint 软件 主要 用 于 语法 得 错 ， 该 软件 并 不 包括 在 Keil 软件 包 中 ， 需 要 用 户 额 外 安 猜 。 
表 4.7 给 出 了 Tools 菜单 各 选项 的 基本 含义 。 


表 4.7 Tools 菜单 各 选项 含义 一 览 表 


菜 单 描 述 
Setup PC-Lint 配置 Gimpel Software 公司 的 PC-Lint 
Lint 在 当前 的 编辑 文件 中 运行 PC-Lint 
Lint all C Source Files 在 工程 的 C 源 代 码 文件 中 运行 PC-Lint 
Customise Tools Menu 将 用 户 程序 加 入 工具 玉 单 


9. SVCS( 软 件 版 本 控制 ) 荣 单 
SVCS 菜单 只 包含 一 个 命令 ， 即 配置 版 本 控制 命令 ， 如 表 4.8 所 示 。 


表 4.8 SVCS 菜单 各 选项 含义 一 览 表 
菜 单 描 述 
Configure Version Control 配置 软件 版 本 的 控制 系统 
10. Window( 窗 口 ) 菜 单 


Window 菜单 主要 用 于 管理 集成 工作 环境 中 已 打开 的 窗口 。 表 4.9 给 出 了 Window 菜单 
中 各 选项 的 含义 。 


表 4.9 Window 菜单 各 选项 含义 一 览 表 


菜 单 描 述 
Debug Restore Views 调试 恢复 视图 
Reset View to Defaults 恢复 视图 的 默认 设置 
Split 将 激活 的 窗口 拆 分 成 几 个 窗 格 


Close All 关闭 所 有 窗口 
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11. Help( 帮 助 ) 菜 单 


Help 琳 蛙 主要 用 于 帮助 用 户 解 决 软件 开 友 中 的 各 种 问题 。 此 有 亲 早 主要 有 三 大 类 的 玉音 
命令 : 一 征 打 开 儿 助 主题 交口 的 命令 ;二 是 连 接 网 上 技术 文 持 的 谷 令 ;三 是 显示 版 本 号 和 
许可 信息 的 命令 。 表 4.10 给 出 了 Help 菜单 各 选项 的 基本 合 义 。 


表 4.10 Help 菜单 各 选项 含义 一 览 表 


菜 单 描 述 
HVision Help 打开 帮助 主题 窗口 
Open Books Window 打开 项 目 窗 口中 的 “Books” 标 签 页 
Simulated Support for “CPU 丛 看 能 够 仿真 的 单片机 集成 外 围 功能 
Internet Support Knowledege base 查看 网 上 的 技术 资源 
Contact Support 连接 网 上 的 技术 文 持 
Check Update 检查 更 新 
About UVision 显示 kVision 的 版 本 号 和 许可 信息 


4.2 单片机 软件 开发 流程 


Keil 集成 开发 环境 是 使 用 项 目的 方式 ， 而 不 是 用 单一 文件 的 模式 来 管理 文件 。 所 有 的 
文件 ， 包 括 源 程序 、 头 文件 以 及 说 明 性 的 文档 等 ， 都 可 以 放 在 工程 项 目 文件 中 统一 管理 
概括 地 说 ，Keil 环境 下 的 软件 开发 的 主要 步骤 如 下 : 

(1) 创建 一 个 新 的 工程 项 目 : 主要 包括 工程 项 目 文件 的 新 建 、 目 标 器 件 的 选择 、 程 序 
代码 的 输入 等 。 

(2) 设置 项 目 文件 ， 主 要 包括 对 目标 、 输 出 选项 、 仿 真 类 型 的 设置 等 。 

(3) 编译 与 连接 软件 ;检查 源 程序 的 语法 错误 ， 生 成 单片机 可 执行 的 .hex 文件 。 

(4) 调试 软件 : 检查 设计 的 程序 是 否 完成 了 特定 功能 

下 面 以 新 建 一 个 项 目 test 为 例 ， 详 细 讲 解 Keil 软件 开发 的 完整 流程 。 其 中 软件 调试 将 
在 4.3 市 中 单独 介绍 


4.2.1 建立 工程 


建立 工程 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 局 动 Keil 软件 的 集成 开发 环境 uVision，MVision 局 动 以 后 ， 选 择 Project | New 
WVision Project 命令 ， 弹 出 如 图 4.3 所 示 的 对 话 框 。 

(2) 在 如 图 4.3 所 示 的 对 话 框 中 选择 要 保存 项 目 文件 的 路 径 ， 在 “文件 名 ”文本 框 中 输 
入 项 目的 名 称 ， 然 后 单 击 “ 傈 存 ” 按 钮 。 本 例 中 ， 项 目 文件 集 存 在 CANKeiNCS1Nwork\ 目 录 
下 ， 项 目 名 为 test。 
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[ 员 Create Hew Project 


jo 


组 织 > | 新 建文 件 夹 注 


六 收藏 天 ^| 名称 。 修改 日 其 类 型 大 小 
本 0 没有 与 搜索 条 件 匹 配 的 项 。 
央 点 面 
二 最 近 访问 的 位 置 
吃 | 照片 流 


司库 
驳 家 庭 组 
加 | 计算 机 


七 BOOTCANP (C:) 
Ey OSY Mm:) 


2: ?| 
文件 名 0 : | | 


保存 类 型 (T): [Project Files (*. uvproj) | 


~ 隐藏 文件 夹 ax | 
到 
图 4.3 新建 工程 文件 对 话 杠 


(3) 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 后 ， 弹 出 如 图 4.4 所 示 的 对 话 框 ， 要 求 选择 单片机 的 型 号 。 用 户 
可 以 根据 实际 使 用 的 单片机 型 号 来 选择 , Keil 几乎 支持 所 有 的 8051 系列 单片机 。 本 例 中 选 
择 弟 用 的 AT89S51 单 上 机。 选择 单 记 机 型 号 后 ， 右 边 Description 栏 中 即 显 示 所 选单 片 机 
的 基本 说 明 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


厂 Use Edended Linker (LX51)instead of BL51 
Use Extended pssembler [SX51) nstead of 51 


Description: 
| 8051 based Full Static CMOS controller with Three-Level Program 
6 AT89LV51 Memory Lock. 32 VO lines, 2 Timers/Counters, 6 Intemupts Sources, AT89S51 
6 AT8sLv52 Watchdog Timer, 2 DPTRs 4K Flash. 128 Bytes On-chip RAM 的 描述 一 
-四 AT89LV55 
-和 AT89S2051 一 
-四 AT89S4051 
-各 AT89S4D12 
一 选择 单片机 松林 目 AT895S51 
型 号 “0 AT89552 


图 4.4 选择 目标 嚣 件 对 话 框 


全 此 ， 一 个 新 的 项 目 文件 创建 完成 。 此 时 的 工作 界面 变 为 如 图 4.5 所 示 。 此 时 的 项 目 
文件 只 是 一 个 空 元 ， 里 面 还 没有 任何 源 代 公 。 因 此 下 一 步 要 新 建 源 代 但 文件 。 
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区 梧 闻 | 贡 es ee ess/ A I RA 


va x 


口 - 
EE Source Group 1 


| STARTUP. AS1 


记 Bem I I cn 外。 
图 4.5 建立 工程 后 的 工作 界面 


4.2.2 ”建立 源 代码 文件 


建立 源 代码 文件 的 一 般 步 又 如 下 : 

(1) 选择 File|New 命令 ， 弹 出 如 图 4.6 所 示 的 衬 昌 程序 文本 框 。 在 此 文本 框 中 输入 编 
写 的 源 代码 ， 可 以 是 C 语 言 代码， 也 可 以 是 汇编 语言 代码 。 本 例 中 ， 将 软件 日 带 的 Hello.c 
中 的 代码 复制 到 衬 白 程序 文本 框 中 。 


图 4.6 空 日 程序 文本 框 


(2) 选择 File | Save 命令 ， 弹 出 如 图 4.7 所 示 的 文件 保存 对 话 框 。 在 弹出 的 对 话 框 中 选 
择 要 保存 的 路 径 ， 在 “文件 名 ”文本 框 中 输入 文件 名 。 注 意 一 定 要 输入 文件 扩展 名 ， 如 果 
是 C 程序 文件 ， 扩 展 名 为 .c; 如 条 是 汇编 程序 文件 ， 扩 展 名 为 .asm; 如 果 是 ini 文件， 扩展 
名 为 .ini。 本 例 中 ， 文 件 保 存 路 径 与 项 目 文件 一 样 ， 文 件 名 为 testc。 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 
完成 源 代 码 文件 的 新 建 。 此 时 ， 虽 然 新 建 了 一 个 项 目 文件 ， 也 新 建 了 源 代 码 文件 ， 但 这 项 
目 文件 和 源 代码 文件 还 没什么 关系 。 下 面 需 要 将 源 代 码 文件 加 入 到 项 目 文件 中 。 
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组 织 > 新建 文件 赤 7 @ 
六 收藏 夫 名 称 ^ 修改 日 期 类 型 大 小 
"SkyDrive 1 STARTUP. AS1 2009/5/7 14:37 51 文件 
Ltest.ple 2013/12/23 13:19 FLG 文件 
可 最 近 访问 的 位 置 YW test, uvpro] 2013/12/23 13:17 套 ision4 Project 


Ga 0SX 和 :) 了 | 4| | »| 
m:nee 了 
保存 类 型 (T): [a Files (*.*) | 


a 隐藏 文件 夫 保存 (9) | 取消 | 
图 4.7 文件 保存 对 话 框 


(3) 单 击 Targetl 剖面 的 “+” 号 ， 展开 里 和 面 的 内 容 Source Group 1， 用 右键 单 击 Source 
Group 1， 弹 出 如 图 4.8 所 示 的 六 单 。 


| vn x | 
日 多 Target 1 


-a Source Group | 
: oa a STARTUF . 5 


ENN Options for Group ‘Source Group 1.,,, Alt=F7 


Qpen File 
Open List File 


Open Map File 


[ 芭 Build target 


Translate File 


Ey Stop build 


Add Group,,. 
Add Files to Group ‘Source Group 1°... 


Remove Group ‘Source Group 1' and its Files 


| Manage Components,,, 


Show Include File Dependencies 


图 4.8 右键 单 击 Source Groupl 弹出 的 表单 


(4) 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 , 选择 Add Files to Group“Source Group 1 选项， 弹出 如 图 4.9 
所 示 的 对 话 框 。 选 择 所 震 的 文件 ， 单 击 “Add” 按 钮 将 其 添加 到 项 目 中 。 通 过 “文件 类 型 ” 
下 拉 琳 单 ， 可 以 选择 不 同 的 文件 类 型 ， 如 .c 文件 、.asm 文件 等 。 如 果 要 添加 多 个 文件 ， 可 
以 不 断 添 加 。 添 加 完毕 后 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 本 例 中 ， 将 test.c 文件 添加 
到 项 目 中 了 。 


[FT Files to Group " Sui Cra 1 :更 X| 
查找 范围 0): | work "| “和 他 国 - 
全 下 下 下 a 
exanple. ce 2013/f12/23. .，C 文件 0 
es 


文件 名 全 ) : [exanple. c add | 
文件 类 型 0T): [ Source file (x.c) "| i | 


好 


图 4.9 右键 单 击 Source Group 1 弹出 的 菜单 


全 此 ， 完 成 了 一 个 工程 项 目的 创建 。 此 时 的 工作 界面 如 图 4.10 所 示 ， 这 时 束 可 以 得 入 
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Fie [Ee] wew prajed Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
: 口 芒 加 国 | #8 避 区 | Om 中 | 和 从 全 禾 | 素 素 庆 挨 | 团 [| 过 出 | 和 ec 要 国术: 生 国 阔 姑 慑 | 闫 | ra 
x 


1 二 


CO Ia | I evoMd 
图 4.10 项 目 创建 完成 后 的 工作 界面 


4.2.3 工程 充 置 


在 创建 项 目 文件 后 ， 还 必须 对 项 目 文件 进行 有 关 的 设置 ， 才 可 能 获得 最 终 可 在 蛙 厂 机 
上 执行 的 代码, 在 图 4.10 所 示 工 作 界 和 面 的 工程 窗口 中 选中 Target 1, 用 鼠标 右键 单 击 Target 1， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选中 Options for Target“Target 1” 选 项， 或 单 击 Project | Options for 
Target“Target 1”， 弹 出 如 图 4.11 所 示 的 项 目 设置 对 话 框 。 这 个 对 话 框 共 有 11 个 选项 卡 ， 
其 中 Device 选项 卡 用 于 选择 单片机 型 号 ， 这 在 4.2.1 中 已 经 介绍 过 。 其 余 的 10 个 选项 卡 
用 于 设置 项 目的 各 项 属性 。 对 用 户 来 讲 ， 经常 要 设置 的 选项 卡 主 要 有 三 个 : Target、Output 
和 Debug。 其 余 的 选项 卡 在 一 般 的 应 用 中 都 采用 默认 设置 。 下 面 详细 介绍 这 三 个 经 第 要 议 
置 的 选项 卡 ， 对 其 余 选 项 卡 的 属性 则 简要 介绍 。 限 于 篇 幅 ， 对 很 少 用 到 的 属性 则 不 做 介绍 。 


1. Target 选项 卡 的 设置 


Target 选项 卡 用 于 设置 所 选单 斤 机 的 一 些 属 性 。 主 要 包括 : 

e Xtal(MHz): 设置 单 放 机 的 工作 频率 ， 默 认 值 是 所 选单 片 机 的 最 高 可 用 频率 值 ， 该 
数值 与 最 终 产 生 的 目标 代码 无 关 , 仅 用 于 软件 模拟 调试 时 显示 程序 的 执行 时 间 , 一 
般 设 置 为 与 便 件 晶振 相同 的 频率 。 

e Use On-chip ROM(0x0-0xFFF): 表示 使 用 目 身 的 Flash ROM，AT89C51 有 4KB 的 
可 重复 编程 的 Flash ROM。 该 选项 取决 于 单片机 应 用 系统 ， 如 果 单 片 机 的 EA 接 高 
电 平 ， 则 选中 这 个 选项 ， 表 示 使 用 内 部 ROM; 如 果 单 片 机 的 EA 接 低 电 平 ， 表 示 
使 用 外 部 ROM， 则 不 选中 该 选项 。 一 般 选 中 该 选项 。 
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e Memory Model: 用 于 议定 存储 器 模式 。Keil 提供 了 三 种 存储 器 模式 ， 分 别 为 Small、 
Compact 和 Large。Small 表示 变量 存储 在 内 部 RAM 里 ; Compact 表示 变量 存储 在 
外 部 RAM 里， 使 用 8 位 间接 寻 址 ，Large 表示 变量 存储 在 外 部 RAM 里 ， 使 用 16 
位 间接 寻 址 。 一 般 选用 Small 模式 。 

e Code Rom Size: 用 于 设 定 ROM 罕 则 的 大 小 ， 同 样 有 Small、Compact 和 Large 
3 种 模式 。Small 表示 ROM 的 大 小 不 超过 2KB; Compact 表示 每 个 子 函 数 的 大 小 
不 超过 2KB， 但 整个 ROM 的 大 小 不 超过 64KB; Large 表示 子 函 数 的 大 小 可 以 大 
到 64KB，ROM 的 大 小 不 超过 64KB。 一般 选用 Large 模式 。 

e _ Operating system: 用 于 设置 是 否 需 要 操作 系统 , 有 3 个 选项 , 分 别 为 None、RTX-51 
Tiny 和 RTX-51 Full。 None 表示 不 使 用 操作 系统 ; RTX-51 Tiny 表示 使 用 Tiny 操作 
系统 RTX-51 Full 表示 使 用 Full 操作 系统 。 一 般 选 择 None。 

e Off-chip Code memory: 表示 片 外 ROM 的 开始 地 址 和 大 小 ， 如 果 没 有 外 接 的 程序 
存储 器 ， 那 么 不 需要 填 任 何 数据 。 一 般 不 需要 填写 任何 数据 。 

e Off-chip Xdata memory: 表示 外 部 数据 存储 费 的 起 始 地 址 和 大 小 ， 一 般 的 应 用 是 
62 256。 


Device Target |0utput | Listing | User | [51 | AS1 | BLS1 Locate | BLS1 Misc | Debug | Utilities | 
Nmel AT89551 
Xtal (MHz B39 厂 Use On-chip ROM (Qx0-QxFFF) 
Memory Model: [Smal: varables in DATA ”| 
Code Rom Size: [be: 64K program ”| 
Operating system: [None "| 


Start: End 


at s 
Banks: [ -| Bank Areas: [oxoo00 0x0000 


Cancel | Defaults | Help 
图 4.11 Target 选项 卡 


2. Output 选项 卡 的 设置 


Output 选项 卡 用 于 设置 当前 项 目 经 创建 后 生成 的 可 执行 代 人 码 文 件 的 输出 。Output 选项 
卡 如 图 4.12 所 示 。 需 要 设置 的 属性 主要 包括 : 

e Select Folder for Objects: 持 击 该 按钮 可 以 选择 编 详 后 目标 文件 的 存储 目录 。 如 果 不 
设置 ， 束 存储 在 项 目 文件 的 目录 里 。 一 般 不 需要 设置 。 

e Name of Executable: 设置 生成 的 目标 文件 的 名 字 ， 缺 省 情况 下 和 项 目的 名 字 一 样 。 
目标 文件 可 以 生成 库 或 者 obj、HEX 的 格式 。 一 般 采 用 系统 默认 设置 。 

e@ Create Executable: 如 果 要 生成 OMF 以 及 HEX 文件 ， 一 般 选 中 Debug Information 
和 Browse Information。 选 中 这 两 项 ， 才 能 调试 所 需 的 详细 信息 。 比 如 要 调试 C 语 
言 程序 ， 如 条 不 选中 ， 调 试 时 将 无 法 看 到 高 级 语言 写 的 程序 。 一 般 选 中 这 两 项 。 
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e Create HEX File: 要 生成 HEX 文件 , 一 定 要 选中 该 项 , 如 果 编 译 之 后 没有 生成 HEX 


文件 ， 束 是 因为 没有 选中 这 个 选项 。 系 统 上 默认 是 不 选中 该 选项 的 。 但 在 使 用 时 , 一 
般 邦 要 选中 。 


e Create Library: 选中 该 项 时 将 生成 lb 库 文 件 。 根 据 需 要 决定 是 否 要 生成 库 文件 ， 


由 


一 般 的 应 用 是 不 生成 库 文件 的 。 一 般 不 选中 此 项 。 


Device | Target Qutput |Listing| User | C51 | A5l | BLS1 Locate | BLS1 Nise | Debug | Utilities | 


Sefer | Nomed Peouabe: Pos _ | 
| 他 Create Executable: .est 
|l¥ Debug Infomation I¥ Browse Information 
一 六 二 厂 Create HEX Fle HEX Fomat: [HEX-80 -| 
co Eg 人 Create Library: Yest.LIB 厂 Create Batch File 


Cancel | Defaults | Help | 


图 4.12 ”Output 选项 卡 


Debug 选项 卡 的 设置 


Debug 选项 卡 用 于 设置 程序 的 调试 方式 ， 如 图 4.13 所 示 。 主 要 的 属性 介绍 如 下 。 


Use Simulator: 选中 此 项 表示 调试 时 采用 纯 软 件 仿真 。 一 般 选 中 此 项 。 

Use Keil Monitor-51 Driver: 选中 此 项 表示 币 有 Monitor-51 目标 仿真 器 的 仿真 。 如 
和 菏 用 户 没 有 购买 仿真 板 ， 则 不 能 选中 此 项 。 

Load Application at Startup: 用 于 设置 编 详 后 是 个 目 动 逆 载 程序 代 但 。 一 般 选 中 此 项 。 
Run to main: 调试 C 语言 程序 时 可 以 选择 此 项 ， 这 样 PC 会 目 动 运行 到 main 程序 
处 。 一 般 选 中 此 项 。 

Initialization: 用 于 输入 调试 初始 化 文件 。 用 户 可 以 在 文本 框 中 直接 输入 文件 名 (ini 
文件 )， 也 可 以 通过 香 击 “...” 近 钮 从 弹出 的 窗口 中 按 目 录 路 任 选 择 和 初始 化 文件 。 
早 击 Edit 按钮 还 可 以 对 该 初始 化 文件 进行 编辑 。 

Restore Debug Session Settings: 用 于 恢复 上 次 调试 对 话 杠 的 设置 。 包括 4 个 复 选 框 ， 
Breakpoints 表示 上 断 点 ，Toolbox 表示 工具 盒 ，Watchpoints &PA 表示 观察 点 与 性 能 
分 析 ，Memory Display 表示 存储 器 显示 。 

CPU DLL: 用 于 显示 CPU 驱动 动态 链接 库 文件 名 通 第 为 $S8051.DLL， 用 户 不 要 改 
动 这 个 DLL 文件 及 其 参数 。 此 选项 对 应 于 纯 软 件 仿真 。 

Driver DLL: 与 CPU DLL 意义 相同 。 不 同 的 是 此 项 对 应 于 仿真 器 仿真 。 

Dialog DLL: 用 于 显示 对 话 驱 动 动态 链接 库 文 件 名 。 纯 软件 仿 丰 时 通常 为 DP51。 
仿真 器 仿真 时 DLL 通常 为 TP51.DLL。 
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图 4.13 Debug 选项 卡 


4. Listing 选项 卡 的 设置 


Listing 选项 卡 用 于 设置 当前 项 目 经 创建 之 后 生成 的 列表 文件 ， 如 图 4.14 所 示 。 一 般 的 
应 用 程序 中 ， 此 选项 卡 的 属性 全 部 采用 默认 值 。 本 例 全 部 采用 默认 值 。 各 主要 属性 的 含义 
简要 说 明 如 下 。 

e@ Select Folder for Listings: 单 击 该 按钮 可 以 选择 编译 后 列表 文件 的 存储 目录 。 

e Page Width 和 Page Length: 用 于 议 置 列表 文件 的 列 宽 和 列 长 。 

e C Compiler Listing: 用 于 设 定 C51 编译 其 列表 控制 。 

e C Preprocessor Listing: 用 于 设置 列表 文件 中 是 否 生 成 预 处 理 器 列表 。 

e Assembler Listing: 用 于 设 定 A51 编译 器 列表 控制 。 

e Linker Listng: 用 于 设 定 BL51 连接 定位 右 列 表 控 制 。 


图 4.14 ”Listing 选项 卡 


5. C51 选项 卡 的 设置 


C51 选项 卡 主 要 用 于 设置 创建 当前 项 目 时 的 C51 编译 器 控制 命令 ， 如 图 4.15 所 示 。 一 
般 的 应 用 程序 中 ， 此 选项 卡 的 属性 全 部 采用 默认 值 。 本 例 全 部 采用 默认 值 。 对 各 主要 属性 
的 含义 简要 说 明 如 下 。 
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Preprocessor Symbols: 用 于 设 定 C51 编译 器 预 处 理 命令 符号， 在 Define 文本 框 中 
可 直接 输入 需要 处 理 的 从 号 。 

Code Optimization: 用 于 设置 C51 纺 详 项 的 代 但 优化 。 通 过 Level 位 可 以 设 定 0 一 11 
级 优化 级 别 ， 其 中 10、11 级 别 只 有 在 复 选 框 Linker Code Packing 被 选中 的 情况 下 
才能 选用 ; 通过 Emphasis 栏 可 以 设 定 册 种 优化 方式 ; 选中 Global Register Coloring 
复 选 框 时 将 为 全 局 寄存 器 优化 规定 一 个 寄存 器 文件 ， 选中 Linker Code Packing 复 选 
框 将 对 生成 的 代码 进行 跳 转 优化 ; 选中 Don'tuse absolute register accesses 复 选 框 将 
不 使 用 绝对 寄存 需 访 问 ; 通过 Wamings 栏 可 以 设 定 0 一 2 级 警告 ; 通过 Bits to round 
for float compare 栏 可 以 设 定 浮 点 数 比 较 运 算 时 的 舍 入 位 数 ; 复 选 框 Interrupt vectors 
at address 用 于 设 定 中 断 问 量 基 地 址 。 

Include Paths: 用 于 直接 输入 包含 文件 的 目录 地 址 路 符 ， 也 可 以 按 下 该 栏 右边 的 按 
钮 ， 通 过 弹出 的 搜寻 窗口 确定 包含 文件 的 目录 地 址 路 径 。 

Misc Controls: 用 于 输入 其 他 各 种 C51 的 控制 命令 。 

Compiler control string: 用 于 显示 所 有 已 设 定 的 C51 编译 项 控制 命令 。 


Options for Target "Tareet 1 = x| 


Device| Target | Output | Listing | User C51 |a51 | BL51 Locate| BLS1 Misc| Debug | Vtilities| 


Level [8:ReuseCommonEntyCode | 
Emphasis: [Favorspeed 7| 厂 Global Register Colorng 
Lmker Gode Packing [ma BMP SESLL) 

厂 Dont use absolute register accesses 


OF | Cancel | Defaults | Help | 


图 4.15 ”C51 选项 卡 


6. A51 选项 卡 的 设置 


A51 选项 卡 主要 用 于 设置 创建 当前 项 目 时 的 A51 编 详 右 控 制 命 令 ， 如 图 4.16 所 示 。 
一 般 的 应 用 程序 中 ， 此 选项 卡 的 属性 全 部 采用 默认 值 。 本 例 全 部 采用 默认 值 。 对 各 主要 属 
性 的 含义 简要 说 明 如 下 。 


Conditional Assembly Control Symbols: 用 于 设置 A51 编译 需 的 条 件 汇 编 控 制 符 写 。 
Macro processor: 用 于 设置 宏 处 理 方式 。 选 中 Standard 复 选 框 时 按 标准 方式 处 理 ; 
选中 MPL 复 选 框 时 按照 Intel 兼容 方式 处 理 。 

Special Function Registers: 通过 复 选 枉 Define 8051 SFR Names 设置 是 合 采 用 特殊 
功能 寄存 需 名 定义 。 
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e Include Paths: 用 于 直接 输入 包含 文件 的 目录 地 址 路 径 ， 也 可 以 按 下 该 栏 右边 的 按 
钮 ， 通 过 弹出 的 搜寻 窗口 确定 包含 文件 的 目录 地 址 路 径 。 

e Misc Controls: 用 于 输入 其 他 各 种 A51 的 控制 命令 。 

e Assembler control string: 用 于 显示 所 有 已 设 定 的 A51 编译 颖 控制 命令 。 


X| 


Device| Target | Output | Listing| User |c51 M51 |BLS1 Locate| BL51 Misc| Debug | Utilities| 


Conditional Assembly Control Symbols 
Set: 
Reset: 


OK | Cancel | Defaults | Help | 
图 4.16 A51 选项 卡 


7. BL51 Locate 选项 卡 的 设置 


BL51 Locate 选项 卡 主要 用 于 设置 创建 当前 项 目 时 的 BL51 连接 定位 需 控 制 合 令 ， 如 
图 4.17 所 示 。 一 般 的 应 用 程序 中 , 此 选项 卡 的 属性 全 部 采用 默认 值 。 本 例 全 部 采用 默认 值 。 

选中 Use Memory Layout fom Target Dialog 复 选 框 时 将 采用 由 Target 选项 卡 设 定 的 存储 
器 组 织 形 式 ; 未 选中 时 可 通过 Code Range 栏 和 Xdata Range 栏 输入 地 址 值 来 设 定 ROM 和 所 
外 RAM 至 间 地 址 和 范围。 此外， 还 可 以 分 别 设 定 代 码 (Codej)、 卢 外 地 址 CGKdata) 等 段 的 基地 址 
以 及 待定 位 段 名 。 上 所 有 有 定 的 BL51 连接 大 控制 命令 都 显示 在 Linker Son string 栏 中 。 


ons for Tar “Target 1° We 
a | cs51 |a51 BLS! Locate |BLS1 Misc| Debug | Utilities i 


一 设 定 的 存储 器 >。 Use Menoy Laoufon Taoet Da 
组 


一 一 


Cancel | Defaults | Help | 
图 4.17 BL51 Locate 选项 卡 


4.2.4 软件 编译 与 连接 
在 设置 好 项 目 后 ， 即 可 进行 编 详 与 连接 。 选 择 Project | Build target 命令 ， 完 成 当前 项 
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目的 编译 连接 。 在 Keil 中 ， 编 译 就 是 利用 C51 编译 器 和 A51 汇编 器 把 C 语言 或 汇编 语言 
源 代 码 变 成 计算 机 可 以 识别 的 二 进 制 语 言 。 连 接 则 是 将 编译 过 程 中 生成 的 目标 文件 .obj 与 
库 文件 关联 ， 生 成 单片机 可 执行 的 代码 。 编 译 连 接 过 程 中 的 信息 将 会 出 现在 输出 窗口 的 
Build 页 中 。 如 末 编 译 连接 过 程 中 发 现 有 错误 ， 会 有 销 误 报告 出 现 。 双 击 该 行 ， 可 以 定位 到 
出 铬 的 位 置 。 如 条 当前 文件 已 被 修改 ， 必 须要 对 访 文 件 重 新 进行 编译 连 接 ， 修 改 才 能 生效 。 
一 般 在 修改 后 选择 Project | Rebuild All target files 命令 来 进行 项 目的 重新 编译 连接 。 这 样 会 
对 当前 工程 中 的 所 有 文件 重新 进行 编译 连接 ， 确 保 最 终生 成 的 目标 代码 是 最 新 的 。 对 源 程 
序 进行 反复 修改 后 ， 最 终 会 得 到 如 图 4.18 和 图 4.19 所 示 的 结 末 。 人 至 此 ， 完 成 了 软件 的 编 详 
连接 ， 可 以 进入 下 一 步调 试 的 工作 。 


Program Size: data=30.1 xdata=0 code=1096 
"est" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 4.19 正确 连接 后 的 输出 窗口 信息 


4.2.5 ”硬件 编程 


使 件 编程 对 于 初学 者 来 说 并 不 重要 ， 大 家 只 需 了 解 ， 在 以 后 实际 项 目 开 发 过 程 中 得 看 
使 件 编程 希 的 说 明 书 进行 学 习 即 可 。 


1. 下 载 器 


程序 代码 的 下 载 需 功能 比较 简单 ， 只 是 把 目标 文件 号 到 单片机 的 存储 咽 中 ， 不 能 实现 
在 线 调试 功能 。 这 种 编程 器 比较 便宜 ， 使 用 的 也 比较 多 。 

这 关 编 程 磊 最 利用 的 功能 项 是 写 需 件 ， 即 把 目标 文件 号 到 单片机 的 程序 存储 磺 中 ， 当 
单片机 重新 上 电 时 可 以 执行 用 户 程 序 。 


2. 在 线 仿真 器 


有 些 编 程 硕 可 以 对 程序 的 运行 状态 进行 控制 ， 这 样 的 硕 件 被 称 为 仿 芮 右 。 仿 真希 功 能 
比较 强大 ， 可 以 实现 使 件 系统 的 在 线 调试 。 有 些 控制 在 软件 模拟 的 环境 下 根本 无 法 实现 ， 
这 时 必须 要 用 使 件 仿 芮 问 ， 这 种 仿真 希 比 较 贯 。 

便 件 仿真 占 可 以 直接 使 用 Keil 的 编程 界面 , 在 Keil 中 可 以 实时 调试 运行 , 使 用 时 很 方 
便 。 价 件 念 丰 时 使 用 的 控制 窗口 和 软件 调试 时 相同 。 
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3. JTAG 测试 标准 


JTAG(Joint Test Action Group， 联 合 测 试行 动 小 组 ) 测 试 标准 是 一 种 国际 标准 测试 协议 
(与 IEEE1149.1 兼容 )， 主 要 用 于 心 片 内 部 测试 ，JTAG 接口 还 可 以 用 于 实现 ISP(In System 
Program， 在 线 编程 )， 第 用 于 对 Flash 等 存储 天 进行 编程 。 


4.2.6 程序 下 载 


单 击 图 4.5 中 的 Project 菜单 ， 再 在 下 拉 菜 单 中 单 击 于 于 于 2 于 于 于 
出 如 图 4.20 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 Output 选项 卡 后 ， 选 中 Create HEX File 复 选 枉 ， 使 程序 
编译 后 产生 HEX 代码 ， 供 下 载 器 软件 使 用 。 


1 90n5 or 
Device| Target Dutput |Listing| User | cl | 51 | HL5l Locate| 3L51 Misc| Debug | Utilities| 


Select Folder for Objects... | Name of Executable: 至 


他 Create Executable: .test 
[IY Debug Irfomation [Y Browse Infomztion 
二 Iw Create HEXFile HEX Format: |hExs0 下 | 


全 Creaie Library: .est LIE 厂 Creste Batch File 


Cancel | Defaults | Mtelp | 
图 4.20 HEXfile 的 生成 设置 


最 后 把 程序 下 载 到 AT89S51 单片机 中 ， 就 可 以 看 到 结果 了 。 


43 软件 调试 


通过 编译 与 连接 ， 只 能 说 明 源 程序 没有 语法 错误 。 但 源 程序 是 否 正 确 完 成 了 设 定 的 功 
能 ， 则 必须 要 通过 仿真 调试 才能 发 现 并 解决 。 在 工程 实践 中 ， 绝 大 部 分 的 程序 都 需要 经 过 
反复 调试 才能 得 到 所 再 要 的 正确 结束 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 调 试 是 单 族 机 软件 开 肥 中 最 为 重 
要 的 一 环 。Keil 软件 包 内 建 了 一 个 仿真 CPU 用 来 模拟 执行 程序 ， 该 仿真 CPU 功能 强大 ， 
可 以 在 没有 便 件 和 仿真 右 的 情况 下 进行 程序 的 调试 。 

只 有 编译 连接 成 功 之 后 ， 才 能 进入 调试 状态 。 选 择 Debug | Start/Stop Debug Session 
命令 进入 调试 状态 ， 此 时 工作 界面 如 图 4.21 所 示 。 与 图 4.5 所 示 的 项 目 创建 后 的 工作 界面 
相 比 ,此 时 项 目 窗口 会 目 动 切换 到 Regs 选项 卡 , 用 于 显示 程序 调试 过 程 中 单片机 内 部 寄存 
绒 状 态 的 变化 情况 。 程 序 窗口 仍然 用 于 显示 用 己 源 程序 ， 但 窗口 左边 多 了 一 个 小 租 凑 ， 指 
问 当 前 程序 语句 ， 便 于 观察 程序 当前 的 执行 点 。 输 出 窗口 自动 切换 到 Command 选项 卡 ， 以 输 
入 各 种 调试 俞 令 。 调 试 状态 下 的 工作 界面 还 多 出 了 一 些 窗口 ， 这 些 窗口 用 于 观察 仿真 调试 
的 结 末 。 下 面 将 分 别 讨论 Keil 集成 工作 环境 的 调试 窗口 及 调试 合 令 ， 并 以 实例 介绍 软件 调 
试 的 基本 方法 。 
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声 test - RYision4 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


FYIRYYEN EF OELEEES BE HENER 


: void main (void) { 


: em | 
| 
二 6: Setup the serial port for 1200 baud at 16MHz. 
2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 / 
i we Ms : #ifndef MONITORS1 
口 Ee : SCON = 0x50; /* SCON: mode 1, 8-bit UART, enable rcvr */ 
Be 


TMOD |= 0x20; /* TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload «/ 


C:O0x0417 438920 ORL TMOD (0x89) ,#0x20 
31。 TH1 = 221. /wx TH1， melnan valne fnr 12n0 hand fR 1FMHz7 x#/ si 
4 » 
因 _eamplec _ vx 
24 
2 i/*------------------------------------------------ 
bi 0.00014145 ~ Setup the serial port for 1200 baud at 16MHz . _ 
国 Projed | 宇 Registers 4 


Load "C:\\Keil\\C51\\work\\test" 


_ fff 
调试 命令 Ma assrGs BreatDisable Breakrnable Brealill Brealiist Breakset | 六 Gnstack 
[Simulation |lt1: 0.00014145 sec 外 29 C1 [carllNumllsd ， 
图 4.21 调试 状态 工作 界面 


4.3.1 调试 窗口 


Keil 软件 在 调试 程序 时 提供 了 多 个 窗口 ， 主 要 包括 反 汇 编 窗 口 (Disassembly Window)、 
观 家 窗口 (Watch&cCall Stack Window)、 存 储 需 窗口 (Memory Window)、 代 公报 告 窗口 (Code 
Coverage Window)、 性 能 分 析 窗 口 (Performance Analyzer Windovw)、 人 符号 窗口 (Symbol 
Windovw)、 串 行 窗 口 (Serial Window)、 输出 窗口 (Output Windovw) 等 。 通 过 集成 工作 环境 View 
菜单 下 的 相应 命令 可 以 打开 或 关闭 这 些 窗 口 。 男 外 , 项 目 窗口 的 Regs 选项 卡 和 通过 玉音 命 
令 Peripherals 打开 的 一 些 窗口 也 是 重要 的 调试 窗口 ， 在 此 将 一 并 介绍 。 


1. 反 汇 编 窗口 


反 汇 编 窗口 如 图 4.22 所 示 。 该 窗口 可 以 显示 反 汇 纺 后 的 代码 、 源 程序 代码 和 相应 反 
汇编 代码 的 混合 代 但 。 在 反 汇 编 窗口 中 单 击 右键 ， 会 弹出 如 图 4.22 所 示 的 荣 单 ， 通 过 此 
琳 蛙 的 第 一 栏 可 以 选择 窗口 内 反 汇 编 内 容 的 显示 方式 ,选择 Mixed Mode 选项 将 采用 高 级 
语言 与 汇编 语言 混合 方式 显示 ; 选择 Assembly Mode 选项 将 采用 汇编 语言 方式 显示 ; 选择 
Inline Assembly 选项 将 用 在 线 汇编 方式 显示 。 石 键 亲 单 第 二 栏 的 Address Range 选项 用 于 
显示 用 户 程序 的 地 址 范围 ，Load Hex or Object file 选项 用 于 重新 载 入 Hex 或 Object 文件 
到 集成 工作 环境 中 进行 调试 。 第 三 栏 中 主要 是 调试 命令 ,将 在 4.3.2 市 中 介绍 。 第 四 栏 和 
第 五 芒 中 的 命令 舍 义 与 表 4.2 所 示 的 Edit 亲 蛙 的 相关 命令 含义 相同 。 最 后 一 栏 的 Show Code 
at Address 选项 用 于 显示 指定 地 址 处 的 用 户 程 序 代 公 。 
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ee 7T。 


Disassembly 
C:Ox0409 B811F6 CJNE RO,#0x11,C:0402 人 
C:Ox040C 3099FD JNB TI(Ox98.1),C:040C 
C:Ox040F C299 CLR TI(Ox98 .1) 
C:Ox0411 F599 MOV SBUF (0x99) ,A 
C:0x0413 22 RET 
23: void main (void) { 
24 
25: /*-—----------------------------------------------- 


26: Setup the serial port 


: #ifndef MONITORS1 


for 1200 baud at 1i16MHz. 


29: SCON = Ox50; /* SCON: mode 1, 8-bit Assembly Mode 
:0x0414 759850 MOV SCON (Ox98) ,#0x50 Address Range 
30: TMOD |= Ox20; /* TMOD: timer 1, mode 2, 8-bi1 
C:0x0417 438920 ORL TMOD (0x89) ,#0x20 Show Disassembly at Address.,. 
1s TH1 = 221; /* TH1i: reload value for 1200 set Program Counker 
C:0x041A 758DDD MOV TH1 (Ox8D) ,#0xDD 
32: TR1 = 1; /* TR1i: timer 1 run 4 Run to Cursor line ctrl*Fl0 
C:0x041iD D28E SETB TR1 (0x88 .6) 
33: TI = 1; /* TI: set TI to send first d Insert/Remove Breakpoint 
34: #endif (LN Enable/Disable Breakpoint Ctri*F9 
353 
36: /> 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Inline Assembly,,, 
37: Note that an embedded program never exits (because Load Hex or Object file.., 
38: there is no operating system to return to). It 
39: must loop and execute forever. Instruction Trace 
40; 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 史 
C:0x041F D299 SETB TI(0x98.1) oa 
41: while (1) { 
42: p1 ^= Ox01; /w Toggle P1.0 each time we pri lin teem Bookmark pe 


C:O0x0421 639001 XRL 


43: printf ("Hello World\n"); 


C:0x0424 TBFF MOV 
C:0X0426 7A04 MOV 
C:0x0428 792F MOV 
C:O0x042A 120065 LCALL 


Pi (Ox90) ,#0x01 ™ 
/* Print "Hello World"™ */ 3 Copy nit 
R3, #0xFF 

R2 ,#0x04 

R1 ,#0x2F 

PRINTF (C:0065) 


图 4.22 及 汇 编 窗 口 及 其 右键 末 单 


2. 观察 窗口 


观察 窗口 如 图 4.23 所 示 。 此 窗口 义 包 括 4 个 选项 卡 ， 分 别 是 Locals、Watch 1]、Watch 2 
和 Call Stack。Locals 用 于 显示 相应 局 部 变量 的 值 ， 但 要 注意 的 是 ， 局 部 变量 只 有 在 它 的 有 
效 区 间 内 才 会 自动 出 现 。Watch 1 和 Watch 2 用 于 观察 用 户 自 定义 需要 观察 的 变量 。Call 
Stack 用 于 显示 程序 执行 过 程 中 对 子 程序 的 调用 情况 


Calles 


anstct 


3. 存储 器 窗口 


存储 器 窗口 如 图 4.24 所 示 。 此 窗口 同样 包括 4 个 选项 卡 , 分 别 是 Memory 1 一 Memory 4。 
通过 这 些 窗口 可 以 观察 不 同人 存储 区 不 同 存储 单元 的 什 ， 方 法 是 在 Address 栏 内 输入 相应 的 
命令 。 但 需要 注意 的 是 ， 在 输入 地 址 时 要 指定 存储 堪 的 类 型 。 存 储 句 包括 以 下 类 型 。 

e D: DATA， 可 有 二 接 寻 址 的 户 内 数据 存储 区 。 

e X: XDATA， 外 部 数据 存储 区 。 

e I: IDATA， 间 接 寻 址 的 请 内 数据 存储 区 .。 

B: BDATA， 可 位 寻 址 的 片 内 数据 存储 区 。 
C: CODE， 程 序 存储 区 。 
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例如 ， 要 观 穴 可 直接 寻 址 的 户 内 数据 存储 区 30H 的 内 容 ， 只 要 在 Address 柱 中 输入 
“D:0x30”， 则 系统 会 给 出 从 30H 单元 开始 的 ， 可 立即 寻 址 的 内 部 数据 存储 硕 及 其 相应 

的 值 。 

在 存储 需 窗 口中 单 击 鼠 标 右 键 ， 可 以 通过 不 同 的 染 单 命令 选择 存储 器 内 容 的 显示 方 
式 。Keil 文 持 的 显示 方式 有 十 进 制 (Decimal、 无 符号 数 (Unsigned)、 有 符号 数 (Signed)、ASCII 
个 、 浮 点 型 (Float)、 双 精度 型 (Double) 和 等。 通过 限 标 右键 采 单 命令 可 以 很 方便 地 修改 存储 疾 
的 内 容 。 方 法 是 先 将 女 标 指 问 布 望 修改 的 存储 右 地 址 ， 上 表单 击 右键 ， 选 择 Modify Memory， 在 
弹出 的 对 话 框 中 输入 新 的 数据 值 ， 单 击 “ 确 定 ” 控 钮 后 完成 条 个 存储 时 元 内 容 的 修改 。 


[9 


C:0x0022: D2 00 80 18 EF 54 OF 24 90 D4 34 40 D4 FF 30 04 0B EF 24 BF B4 1A 00 50 03 
C:0x003B: 24 61 FF ES 18 60 02 15 18 05 1B ES 1B 70 02 05 1A 30 07 0D 78 08 E4 75 FO 
C:0x0054: 01 12 03 B7 EF 02 03 RM5 02 03 ED 74 03 D2 07 80 03 E4 C2 07 FS 17 8B 08 8A 
C:0x006D: 09 89 OA E4 FS5 18 FS 1A FS 1B E5 18 60 07 7F 20 12 00 3E 80 Fs 75 19 FF C2 
C:0x0086: 01 C2 00 C2 02 C2 03 C2 05 C2 06 C2 08 12 00 OC FF 70 0D 30 07 05 7F 00 12 


: 00 4F AF 1B AE 1A 22 B4 25 SF C2 DS C2 04 12 00 OC FF 24 DO B4 OA 00 50 iA ~| 


图 4.24 存储 器 窗口 


注意 : 在 Keil hVision4 之 前 的 版 本 中 存储 器 窗口 和 观察 窗口 是 分 开 的 ， 而 在 Keil hVision4 版 


本 中 这 两 个 窗口 是 以 标签 页 的 形式 集成 在 一 起 的 。 


4. 代码 报告 窗口 


代码 报告 窗口 如 图 4.25 所 示 , 用 于 显示 指定 用 户 程序 模块 的 代码 执行 情况 。 在 Current 
栏 内 输入 指定 的 用 己 程 序 模块 名 称 ， 访 模块 中 各 图 数 所 包含 的 指令 条 数 及 其 已 经 执行 指令 
的 百分数 将 显示 出 来 。 按 钮 Update 用 于 对 显示 值 进行 更 新 ， 按 钮 Reset 用 于 复位 被 执行 指 
令 有 的 百分数 。 


Curr ent |g 到 
EE DTLS Execut1 on ee 
1nstr 


D% of 8 rp pepe 
D% of 11 instructions 


Reset | Update 
图 4.25 ”代码 报告 窗口 


5. 性 能 分 析 窗 口 


性 能 分 析 窗 口 原始 界面 如 图 426 所 示 。 该 窗口 用 于 显示 指定 程序 模块 被 调用 的 次 数 及 
执行 时 间 ， 分 析 结 果 以 棒状 图 形 显示 在 窗口 中 。 通 过 窗口 内 的 一 个 运行 性 能 统计 标尺 很 容 
易 了 解 某 个 程序 模块 的 运行 性 能 。 
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;Setup WirvWzx: 


Grd: Zoom: 
om | Ed Ea [es] Cs 


Mn Tms: Max Time: Rancs: 
[0s [205s [2000000ms 


图 4.26 性 能 分 析 窗 口 原始 界面 亲 单 


1 重 4 二 
20.86500 = 


6. 符号 窗口 
符号 窗口 如 图 4.27 所 示 。 该 窗口 用 于 显示 当前 程序 中 的 各 种 符号 , 通过 单 击 前 面 的 “+” 


写 可 以 打开 对 应 的 子 部 分 。 在 Mask 芒 中 输入 布 望 显示 的 符号 名 ， 可 以 使 用 通配符 “*”， 
对 应 的 符号 信息 将 立即 显示 在 窗口 中 。 


发 symboks 
图 4.27 符号 窗口 


7. 串 行 窗口 


串 行 窗 口 有 两 个 : Serial Window #1 和 Serial Window #2。 该 窗口 用 作 单 片 机 串口 的 输 
入 /输出 窗口 ， 其 中 Serial Window #1 用 作 输 出 窗口 ，Serial Window 机 用 作 输 入 窗口 。 如 
果 仿 真 CPU 通过 串口 发 送 字符 ， 这 些 字 符 会 在 Serial Window #1 中 显示 出 来 。 在 Serial 
Window 机 中 直接 输入 字符 ， 该 字符 虽然 不 会 被 显示 出 来 ， 但 却 能 传递 到 仿真 CPU 中 。 该 
窗口 在 进行 用 户 程序 调试 时 十 分 有 用 。 如 果 用 户 程 序 中 调用 了 C51 的 库 函 数 scanfO 和 
printtD)， 则 必须 利用 该 窗口 来 完成 输入 /和 输出 的 操作 。 在 串 行 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 可 以 选 
择 窗口 内 容 以 Hex 或 Ascii 格式 显示 。 串 行 串口 中 可 以 保持 最 近 8KB 的 数据 ， 并 可 进行 翻 
滚 显示 。 可 以 通过 调用 库 函 数 printf() 来 完成 , 执行 程序 后 ，Serial Window #1 界面 如 图 4.28 
所 示 。 
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习 command [9Browser | 好 uarT #1 [ 纪 unnrez 


图 4.28 ”品行 窗口 


8. 寄存器 窗口 


琳 存 大 窗口 如 图 4.29 所 示 。 在 项 目 窗口 中 单 击 Regs 选项 卡 即 可 打开 寄存 需 窗 口 。 寄 
存 器 窗口 包括 两 组 寄存 器 : 通用 寄存 器 组 Regs 和 系统 特殊 寄存 器 组 Sys。 通 用 寄存 器 组 包 
括 RO0~~R7 共 8 个 寄存 占 。 系 统 寄 存 右 组 则 包括 A、B、SP、PC、DPTR、PSW 和 SEC 等 
共 10 个 寄存 器。 这 些 寄 和 存 占 是 程序 中 经 常 使 用 的 ， 并 且 对 控制 程序 运行 全 关 午 要 。 通过 观 
察 这 些 寄 存 需 值 的 变化 将 更 加 有 利于 用 户 分 析 程 序 。 


ee r0 DxD9 

: : A r 1 0x32 

I DxD4 

: : i r3 Dx f f 

: : | rb Dx00 

eT DxBe 

日 一 S7s 
: es 所 OxB 忆 
| ee sp Dx29 
SS sp_max Dx2b 
dptr 0x0432 
-PC $ C:0x040C 
states 107400BBT 
: Fa Sec 39. 05478800 
ee Psw Dx00 


图 4.29 寄存 右 和 窗口 


9. 外 围 集成 器 件 窗口 


8051 系列 单 族 机 有 多 种 型 号 ， 不 同型 号 的 单片机 外 围 集成 井 件 稍 有 不 同 。 在 调试 状态 
下 ， 上 所 有 外 围 集 成 器 件 的 状态 都 可 以 通过 沫 单 Peripherals 下 相应 的 命令 来 选择 。 下 面 介 绍 
第 用 的 外 围 集成 费 件 状态 观察 窗口 ， 如 中 汤 系 统 (Interrupt System)、 并 行 VO 口 (P0 一 P3)、 
串口 (Serial Channel) 和 定时 硕 / 计 数 颖 (Timer/Counter) 等 。 
e 中 断 系 统 : 中 断 系 统 状态 观察 窗口 如 图 4.30 所 示 。 选 中 不 同 的 中 断 源 ， 窗 口中 
Selected Interrupt 位 将 出 现 与 之 相对 应 的 中 断 允 许 和 中 断 标 志 位 的 复 选 框 ， 通 过 对 
这 些 状 态 位 的 置 位 和 复位 操作 ， 很 容易 实现 单片机 中 断 系 统 的 仿真。 
e 并 行 VO 口 : 并 行 VO 口 观察 窗口 如 图 4.31 所 示 。 四 个 并 行 VO 口 都 是 一 样 的 ， 以 
P0 为 例 ， 图 中 P0 栏 用 于 显示 P0 口 锁 存 右 状 态 ，Pins 栏 用 于 显示 P0 口 各 个 引 脚 的 
状态 。 仿 真 时 各 位 的 状态 都 可 根据 需要 进行 修改 。 
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Selected Intemupt 
rallrm 厂 IE0 厂 EX0 Pi:[ | 


图 4.30 ”中断 系统 状态 观察 窗口 图 4.31 并 行 VO 口 状态 观察 窗口 


e 串口 : 串口 状态 观察 窗口 如 图 4.32 所 示 。 窗口 中 Mode 栏 用 于 选择 串 行 口 的 工作 方 
式 , 利用 其 下 拉 列 表 很 容易 选择 串口 的 工作 方式 。 选 定 工 作 方式 后 相应 的 特殊 工作 
寄存 右 SCON 和 SBUF 的 控制 学 也 显示 在 窗口 中 。 通 过 对 特殊 控制 位 SM2、REN.、 
TB8、RB8、TI 和 RI 复 选 框 的 置 位 和 复位 操作 ， 很 容易 实现 对 单片机 内 部 串 行 口 
的 仿真 。 Baudrate 栏 用 于 显示 串 行 口 的 工作 波 特 率 ，SMOD 位 置 位 时 将 使 波 特 率 加 
音 ，IRQ 栏 用 于 显示 串 行 口 的 发 送 和 接收 中 断 标志 。 

e 定时 器/ 计数 费 : 定时 右 / 计 数 费 状态 观察 窗口 如 图 4.33 所 示 。 定 时 器 /计数 器 0 和 1 
的 窗口 完全 一 致 。 以 定时 器 /计数 器 0 为 例 ， 窗 口中 Mode 栏 用 于 选择 工作 方式 ， 利 
用 其 下 拉 列 表 很 容易 选择 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 。 选 定 工作 方式 后 相应 的 特殊 
工作 寄存 器 TCON 和 TMOD 的 控制 学 也 显示 在 窗口 中 。THO 和 TL0 用 于 显示 计数 
初 值 ，T0 Pin 和 TF0 复 选 框 用 于 显示 T0 引 脚 和 定时 器 /计数 器 的 溢出 状态 。Control 
栏 用 于 显示 和 控制 定时 右 / 计 数 右 的 工作 状态 。 通 过 对 这 些 状 态 位 的 置 位 和 复位 操 
作 ， 很 容易 实现 对 定时 器 /计数 器 的 仿真 。 


Serial Channel Xx 
BT moo ea 
scoN: [a52 SBuF: [56c i : 0 
ma FS REN : : TH1: [oo TL1: [oFc 
厂 TB8 厂 R88 区 TIPn TF 
es 一 Contral Control 
厂 SMoD | 区 TI Status: |Stop Status: Ran 
Baudrate: [2455 图 厂 TRO 厂 GATE 区 INTO# 区 TR1 厂 GATE WY INTI# 
图 4.32 串口 状态 观察 窗口 图 4.33 ”定时 喜 / 计 数 需 状态 观察 窗口 


4.3.2 ”调试 命令 

在 Keil 软件 中 , 调试 命令 主要 有 两 大 类 : 一 是 程序 运行 控制 命令 ; 二 是 断 点 管理 命令 。 
另外 还 有 其 他 一 些 的 调试 命令 。 这 些 命令 的 基本 含义 如 表 4.5 所 示 。 下 面 分 别 介绍 这 些 命 
令 的 使 用 场合 和 方法 。 

1. 程序 运行 控制 命令 

程序 运行 控制 命令 为 用 户 提供 了 一 种 运行 程序 的 方法 ， 用 户 可 以 通过 相应 的 命令 来 用 
全 速 、 单 步 等 多 种 方法 运行 程序 。 常 见 的 程序 运行 调试 命令 有 以 下 几 种 。 
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e Go(F5): 执行 此 命令 将 全 速 运行 用 户 的 应 用 程序 。 一 般 来 讲 ， 此 命令 在 软件 模拟 仿 
真 时 单独 使 用 是 没有 意义 的 , 但 它 和 断 点 一 起 使 用 则 能 达到 较 好 的 效果 。 耕 在 程序 
的 关键 处 已 经 设置 了 断 点 ， 执 行 此 命令 后 程序 将 运行 到 该 断 点 处 ， 且 PC 指针 指 加 
该 程序 行 并 等 每 其 他 命令 。 

e Step(F11): 此 命令 可 精确 控制 程序 的 执行 ， 此 命令 将 执行 当前 光标 所 指 癌 的 命令 语 
人 名， 根据 当前 的 显示 模式 ， 它 可 以 是 一 个 C 命令 行 或 一 个 单独 的 汇编 行 。 如 果 这 
个 命令 执行 的 是 函数 调用 ， 则 会 跳 到 C 函数 或 子 程 序 里 面 ， 使 用 户 看 到 这 个 子 程 
序 里 面包 含 的 代 但 。 

e Step Over(F10): 此 命令 将 执行 当前 光标 所 指 问 的 命令 语句 。 根 据 当 前 的 显示 模式 ， 
| 以 是 一 个 C 命令 行 或 一 个 单独 的 汇编 行 。 如 条 这 个 命令 行 执行 的 是 函数 调用 ， 

支 命令 将 执行 完 这 个 函数 ， 而 不 进入 函数 内 部 。 

国 oh out of Current fonction(Ctrl+F11): 此 命令 用 于 跳出 当前 的 子 程序 。 当 发 现 处 于 
一 个 不 感 兴趣 的 函数 中 ,并且 希望 快速 返回 全 原来 进入 的 程序 时 ， 这 个 跳出 命令 非 
冲 有 用 。 

e Runto Cursor line(Ctrl+F10): 执行 此 命令 可 使 程序 执行 到 代码 窗口 中 的 当前 光标 位 
置 处 。 这 相当 于 把 光标 所 在 行 作为 一 个 临时 的 断 点 。 

e Stop Running(Esc): 执行 此 命令 可 以 在 一 个 不 确定 的 位 置 中 断 ， 或 停止 正在 运行 的 
程序 。 


2. 断 点 管理 命令 


断 点 功能 对 于 用 户 的 仿真 调试 十 分 重要 ， 它 可 在 茶 个 特定 地 址 或 满足 茶 种 特定 条 件 下 

暂 信 用 户 程序 的 运行 ， 以 便于 观察 了 解 程序 的 运行 状况 、 查 找 或 排除 错误 。 常 用 的 断 点 管 

理 命令 有 插入 /删除 断 点 、 激 活 /人 禁止 当前 断 点 、 茶 止 所 有 上 断 点 、 删 除 所 有 上 断 点 。 对 这 些 命 
令 的 基本 摘 述 如 表 4.5 所 示 。 

为 了 方便 调试 ，Keil 软件 还 提供 了 一 个 断 点 管理 窗口 。 选 择 Debug | Breakpoints 命令 ， 
dd 4.34 所 示 的 断 点 管理 窗口 。Current Breakpoints 栏 中 显示 了 所 有 已 经 设置 的 断 
点 。 在 Current Breakpoints 芒 中 选中 茶 个 断 点 ， 与 该 新 点 有 关 的 信息 将 在 窗口 下 边 的 相关 
栏 中 显示 出 来 。 选 中 某 个 断 点 后 单 击 Kill Selected 按钮 ， 可 立即 删除 该 断 点 ， 单 击 Kill All 
按钮 将 删除 全 部 断 点 。 


Count: h 习 FE Butes 
| 
Defre | Kil Selecte Kl A | Help | 


图 4.34 上 断 点 管理 窗口 


Epression | 疡 厂 wiie 
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3. 其 他 调试 命令 


除了 程序 运行 控制 和 断 点 管理 命令 外 ，Keil 软件 还 提供 了 其 他 的 一 些 调试 命令 ， 主 要 
有 显示 下 一 条 指令 、 使 能 / 葵 止 程序 运行 轨迹 的 标识 、 显 示 程 序 运 行 过 的 指令 、 议 置 存储 需 
室 则 镜像 、 设 置 性 能 分 析 的 窗口 、 在 线 和 汇编、 编辑 调试 函数 和 调试 配置 文件 等 。 这 些 命令 
的 基本 描述 如 表 4.5 所 示 。 设置 性 能 分 析 窗 口 的 基本 方法 在 4.3.1 节 中 已 经 讨论 过 ， 下 面 主 
要 介绍 其 中 比较 重要 的 另外 两 条 命令 。 

e 设置 存储 器 空间 镜像 : 选择 Debug | Memory Map 命令 弹出 如 图 4.35 所 示 的 存储 器 
镜像 设置 窗口 。 窗 口中 的 Current Mapped 位 显示 所 有 已 被 设置 的 存储 如 容 间 锐 像 ， 
选中 其 中 某 一 项 并 单 击 “Kill Selected Range” 按 钮 , 将 删除 选 定 的 存储 器 空间 镜像 ， 
删除 后 用 户 程 序 不 能 对 该 部 分 存储 右 进 行 操作 ， 奋 则 将 会 报 access violation 错误 。 


X| 


图 4.35 存储 器 镜像 设置 窗口 


e 在 线 汇编 : 所 谓 的 在 线 汇 编 是 指 , 修改 程序 后 不 必 退 出 调试 环境 重新 编译 而 使 修改 
生效 的 技术 。 在线 汇编 大 大 方便 了 程序 的 调试 , 选择 Debug | Inline Assembly 命令 ， 
局 动 在 线 汇编 命令 ， 会 弹出 如 图 4.36 所 示 的 对 话 框 ， 在 Enter New Instruction 栏 中 
输入 希望 的 新 指令 ， 完 成 后 按 “Enter” 键 ， 新 输入 的 指令 将 取代 指定 行 上 的 原来 
的 指令 ， 并 且 上 自动 指 癌 下 一 条 语句 ， 可 以 继续 修改 ， 如 果 不 再 需要 修改 ， 单 击 右上 
角 的 “关闭 ”按钮 关闭 窗口 即 可 。 


Cument Instruction: [oo0421 639001 XRL  P1(Qx90).#0x01 


Cument Assembly Address: [oo421 


图 4.36 在线 汇 编 对 话 框 


上 面 简单 介绍 了 软件 调试 的 基本 方法 ， 在 实际 使 用 过 程 中 ， 可 以 灵活 应 用 ， 或 多 种 方 
法 综合 应 用 ， 以 更 好 地 分 析 程 序 。 

项 目 文件 调试 通过 之 后 ， 说 明 功 能 已 经 达到 设计 要 求 。 下 一 步 是 将 经 过 软件 仿真 后 的 
程序 加 载 到 人 硬件 目标 板 上 调试 运行 。 有 条 件 的 话 , 一 般 在 将 程序 加 载 到 实际 的 目标 板 之 前 ， 
还 要 将 软件 先 加 载 到 使 件 仿真 右上 进行 便 件 仿真 。 便 件 仿真 的 方法 与 采用 的 仿真 板 关 系 非 


。94。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 


常 密切， 本 书 限于 篇 幅 ， 对 该 部 分 内 容 不 做 介绍 。 


4.4 本 人 小 结 


本 半 主 要 介绍 了 单片机 开发 软件 的 应 用 方法 ， 介 绍 了 Keil nVision4 的 使 用 方法 和 在 
Keil 环境 下 开发 系统 的 一 般 步 又 。 如 果 是 第 一 次 接触 Keil， 请 认真 阅读 本 章 。 在 学 习 过 程 


中 结合 实际 操作 ， 将 会 很 快 掌握 Keil 的 开发 方法 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 几 个 知识 点 : 
e 了 解 Keil 开发 软件 界面 和 组 成 ， 并 理解 各 部 分 的 功能 。 
e 掌握 Keil 单 放 机 程序 设计 步 又。 


e 了 了解 玉 eil 的 各 个 调试 窗口 ， 和 车 握 单片机 调试 命令 ， 并 在 以 后 的 程序 设计 中 实践 。 


站 题 


1. 串 行 窗 口 有 和 
2. 要 把 编 好 的 C51 程序 生成 可 执行 文件 , 要 经 过 
步 又 。 


3. 如 琳 编 译 后 要 生成 HEX 文件 ， 需 要 在 Output 选项 卡 里 选中 


4. 单片机 的 工作 频率 应 该 在 选项 卡 里 的 
$.、Code Rom Size 用 于 设 定 ROM 衬 间 的 大 小 ， 有 
3 种 模式 。 


二 、 选 择 题 


1. 在 Keil 调试 过 程 中 ， 用 于 观察 用 户 目 定义 的 变量 的 值 的 选项 卡 有 ( 


A. Locals B. Watch 1 
C. Call Stack D. Watch 2 
2. 用 来 设置 输出 HEX File 这 个 命令 的 选项 卡 为 ( ”)。 
A. Debug 选项 卡 B. Output 选项 卡 
C. Target 选项 卡 D. Device 选项 卡 
3. 在 Keil 里 开发 8051 程序 的 第 一 步 是 ( ” )。 
A. 调试 与 仿真 B. 产生 执行 文件 


C 组 建 程序 D. 打开 或 新 建 项 目 文件 
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4. 在 Keil 里 要 导入 C 源 程序 ,应 ( 。 )。 
A. ph File | New 命令 B. 双击 “Source Group 1” 
C. 运行 Project | New 命令 D. 左 击 “Source Group 1” 
5. 如 末 想 在 东 个 特定 地 址 或 满足 东 种 特定 条 件 下 和 暂 俘 用 户 程序 的 运行 ,以 便于 观察 了 
二 行 状况 ， 答 找 或 排除 铺 误 ， 可 以 使 用 ( ”  )。 
A. 断 点 管理 命令 B. 程序 运行 控制 命令 
C. 反 汇 纺 窗 D. 森 存 需 窗 口 
三 、 简 售 题 


1. 简 述 用 Keil C51 进行 单片机 开发 的 流程 。 
2. 程序 调试 一 般 用 哪些 方法 ? 

3. 为 什么 要 使 用 Keil 进行 软件 设计 ? 

4. 如 何 设置 C51 选项 卡 ? 
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所 谓 程 序 设 计 ， 束 是 以 计算 机 所 能 够 接受 的 形式 把 问题 的 解决 步骤 揪 述 出 来 。 程 序 设 
al id 其 一 就 是 用 哪 种 语 吝 进行 设计 ， 其 二 是 如 何 解决 这 个 问题 。 对 于 单 亡 
机 程序 设计 ， 第 1 草 曾 提 到 ， 使 用 C 语言 进行 程序 设计 简单 、 易 和 学， 本 章 将 主要 介绍 C 语 
村 程序 设计 。 


S.1_“C 程序 的 基本 概念 


C 语言 是 单片机 开发 和 应 用 的 趋势 。 目 前 C 语言 已 经 成 为 单片机 基础 上 应 用 最 为 广泛 
的 计算 机 语言 之 一 。 

通常 来 说 ，51 单片机 的 C51 语言 程序 由 头 文件 声明 、 宏 定义 、 全 局 变量 、 子 困 数 、 主 
图 数 和 注释 几 个 部 分 组 成 。 一 个 典型 的 C51 语言 应 用 程序 结构 如 图 5.1 所 示 。 


一 一 头 文 件 一 > j#include <AT89X52.h> 
ce DE py #define TRUE 1 


#define FALSE 0 


一 一 全 局 变量 一 > bit br0F1g = FALSE; 
// 定 时 器 0 初始 化 函数 


void TimerOInit (void) 


3{ 


TMOD = Ox01; // 使 用 工作 方式 1 
子 函数 THO 三 OxFF:; 
一 (中断 函数 ) > TL0O = 0x9c; //100ms 定 时 二- 注释 一 一 
ETO = 1; /7 开启 定时 器 0 中 断 
TRO = 1; // 启 动 定时 器 
// 定 时 器 0 中 断 处 理 函 数 
void TimerODeal (void) interrupt 1 using 1 
3{ 
ETO = 0; // 首 先 关 
子 函 数 THO = OxFF; /着 居 站 林寺 入 祯 机 信 
DE (中 断 函数 ) 一 和 TLO = Ox9C; 
ETO = 1; // 打 开 T0 中 上 断 
bTO0F1g = TRUE; // 定 时 器 中 断 标 志 位 
} 
=// 主 函数 
void main{() 
3{ 
TimerOInit(); // 初 始 化 T0 
EA = 1; /7/ 开 中 断 
P2 = Ox00; 
{ 
while (bTOF1g==FALSE); // 等 待 延 时 标志 位 
bTOFl1g=FALSE; 
P2 = (P2+1)%8; // 始 终 在 0-7 之 间 选 择 


} 
下 


图 5.1 典型 的 CS1 语言 应 用 程序 结构 
e@ 头 文件 声明 : 声明 在 该 C51 语言 程序 中 需要 使 用 的 头 文 件 ， 在 这 些 头 文件 中 通 篆 
会 有 一 些 关 于 单片机 的 预定 义 ， 如 病 口 、 寄 存 器 等 ，Keill uVision 开发 环境 提供 了 
大 量 的 相应 头 文件 ， 最 第 用 的 头 文件 包括 AT89X52.h、stdio.h、absacc.h 等 。 
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e 宏 定 义 : 以 和 便 单 易 记 的 字符 串 声明 在 该 C51 语 诗 程序 中 需要 经 党 使 用 的 一 些 特 
定 变 量 。 

e 全 局 变量 : 在 整个 C51 语言 程序 中 都 有 效 的 变量 。 

e 了 于 函数 : 用 于 在 C51 语言 程序 中 完成 特定 功能 的 语句 块 。 

e 主 困 数 : C51 语言 程序 的 主要 语句 块 ， 其 本 质 也 是 一 个 函数 。 


5.1.1 主 函 效 


C 语言 程序 是 由 一 个 个 函数 构成 的 。 在 构成 C 语言 程序 的 才干 函数 中 ， 必 有 一 个 是 主 
函数 main()。 所 有 函数 在 定义 时 都 是 相互 独立 的 ， 一 个 函数 中 不 能 再 定义 其 他 函数 ， 即 函 
数 不 能 髓 套 定义 ， 但 可 以 互相 调用 。 函 数 调 用 的 一 般 规 则 是 主 函 数 可 以 调用 其 他 普通 函 
数 ， 普 通 函 数 之 则 也 可 以 互相 调用 ， 但 普通 函数 不 能 调用 主 函 数 。 一 个 C 程序 的 执行 从 
main(0) 函 数 开始 , 调用 其 他 函数 后 返回 到 主 函数 main0 中 , 最 后 在 主 函 数 main0 中 结束 整个 
C 程序 的 运行 

C 语言 的 主 函 数 形式 如 下 : 


main() 


{ 
/函数 体 
} 


5.1.2 ”标识 待 和 天 键 子 


标识 符 用 来 标识 源 程序 中 某 个 对 象 的 名 学 ， 这 些 对 象 可 以 是 语句 、 数 据 类 型 、 函 数 、 
变量 、 数 组 等 。 标 识 符 由 字符 串 、 数 字 和 下 划 线 等 组 成 ， 需 要 注意 的 是 ， 第 一 个 字符 必须 
是 字母 或 下 划 线 ， 且 区 分 大 小 号。 有 些 编译 系统 专用 的 标识 符 是 以 下 划 线 开头 ， 所 以 一 般 
不 要 以 下 划 线 开头 命名 标识 符 。 关 键 字 则 是 编程 语言 保留 的 特殊 标识 符 ， 它 们 具有 固定 名 
称 和 含义 ， 在 程序 编写 中 不 允许 标识 符 与 关键 字 相 同 。 表 5.1 和 表 5.2 列 出 了 C51 中 的 所 
有 关键 字 。 

表 5.1 ANSIC 标准 关键 字 

关键 字 说 了 明 

Fe 用 以 说 明 局 部 变量 ， 缺 省 值 为 此 

break 退出 最 内 层 循环 
case switch 语句 中 的 选择 项 
单字 节 整 型 数 或 字符 型 数据 
const 存储 类 型 说 明 在 程序 执行 过 程 中 不 可 更 改 的 当量 值 
continue 。 ”| 程序 语句 。 | 转向 下 一 次 循环 
default switch 语句 中 的 失败 选择 项 
do 构成 do...while 循环 结构 
double 双 精度 浮 点 数 


。 ON。 


天 键 字 
else 
enum 
extern 
float 
for 
goto 

1f 

Int 

long 
reglster 
return 
short 
signed 
sizeof 
static 
struct 
switch 
typedef 
Union 
unsigned 
Vold 
volatile 
While 


code 
interrupt 
reentrant 


using 
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( 续 表 ) 


说 了 明 


在 其 他 程序 模块 中 说 明 的 全 局 变量 


使 用 CPU 内 部 寄存 的 变量 


进 制 数据 的 最 品位 为 从 写 位 
计算 表达 式 或 数据 类 型 的 子 廊 数 


重新 进行 数据 类 型 定义 


构成 ff..else 选择 结构 
枚 举 

单 精度 浮 点 数 

构成 for 循环 结构 
构成 goto 转移 结构 
构成 应 .else 选择 结构 
基本 整 型 数 

长 整 型 数 

程序 语句 函数 返回 

短 整 型 数 

有 符号 数 ， 二 

静态 变量 

数据 类 型 说 明 结构 类 型 数据 

构成 switch 选择 结构 
数据 类 型 说 明 联合 类 型 数据 

数据 类 型 说 明 无 符号 数 数据 

数据 类 型 说 明 无 类 型 数据 


数据 类 型 说 明 
程序 语句 


该 变量 在 程序 执行 中 可 被 隐 含 地 改变 
构成 while 和 do...while 循环 结构 


表 5.2 C51 编译 器 的 扩展 关键 字 


特殊 功能 寄存 右 声 明 
特殊 功能 寄存 胡 声 明 


存储 此 类 型 说 明 


存储 此 类 型 说 明 
仓储 大 类 型 说 明 


存储 各 类 型 说 明 


存储 如 类 型 说 明 


存储 右 类 型 说 明 


说 了 明 
声明 一 个 位 标量 或 位 类 型 的 函数 
声明 一 个 可 位 寻 址 变量 
声明 一 个 特殊 功能 寄 行 融 
声明 一 个 16 位 的 特殊 功能 寄存 如 
直接 寻 址 的 内 部 数据 存储 如 
可 位 寻 址 的 内 部 数据 存储 如 
则 接 寻 址 的 内 部 数据 存储 此 
分 页 寻 址 的 外 部 数据 存储 如 
外 部 数据 存储 大 
程序 存储 需 
定义 一 个 中 断 函 数 
定义 一 个 再 入 函数 
定义 心 片 的 工作 寄存 如 
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5.1.3 ”数据 的 基本 类 型 


数据 类 型 是 指数 据 的 存储 格式 。 标 准 C 语言 中 基本 的 数据 类 型 为 char、 int、 short、 long、 
float 和 double， 除 此 之 外 ， 在 C51 语 吝 中 还 扩展 了 一 些 特殊 的 数据 类 型 。C51 文 持 的 数据 
类 型 如 表 5.3 所 示 。 标 准 C 语言 和 C51 相同 的 数据 类 型 不 再 详细 说 明 ， 下 面 主要 解释 C51 
扩展 的 特殊 数据 类 型 。 
e bit 位 标量 : 利用 它 可 定义 一 个 位 标量 ， 但 不 能 定义 位 指针 ， 也 不 能 定义 位 数组 。 
它 的 值 是 一 个 二 进 制 位 ， 不 是 0 就 是 1， 关 似 一 些 高 级 语言 中 的 Boolean 类 型 中 的 
True 和 False。 
e sbit 可 寻 址 位 : 利用 它 能 定义 内 部 RAM 中 的 可 寻 址 位 或 特殊 功能 寄存 器 中 的 可 寻 
址 位 。 例 如 : 


sbit Pl 1 = 0x91 /* 定 义 Pl1_1 为 P1.1 的 引 脚 


定义 了 Pl 1 为 P1.1 引 脚 在 片 内 的 位 地 址 , 这样 在 以 后 的 程序 语句 中 就 能 用 Pl1_1 来 对 P1.1 
引 脚 进行 读 写 操作 了 。 定 义 P1 1 为 P1.1 的 引 脚 同样 可 以 用 下 面 的 语句 来 完成 : 


sbit Pl 1 = 0x90^1: 尺 定 义 Pl 1 为 Pl1.1 的 引 脚 
e。 sfr 特殊 功能 寄存 器 : 利用 它 能 定义 8051 系列 单片机 内 部 的 所 有 特殊 功能 寄存 器 。 
定义 方法 为 : 


sfr 特殊 功能 寄存 器 名 = 特殊 功能 寄存 器 地 址 第 数 
例如 : 
sfr Pl = 0x90 诺 定 义 Pl 的 位 地 址 为 0x90 


定义 了 Pl 为 Pl 交口 在 片 内 的 寄存 器 , 在 后 面 的 语句 中 用 P1=25S( 对 了 1 交口 的 所 有 3 引 
脚 置 蝇 电 平 ) 之 类 的 语句 来 操作 特殊 功能 寄存 器 。 
e sfr16 特殊 功能 寄存 右 : sfr16 和 sf 一 样 用 于 操作 特殊 功能 寄存 右 ， 所 不 同 的 是 它 
用 于 操作 占 两 个 字 贡 的 寄存 问 ， 如 定时 堪 T0 和 TT1。 


表 5.3 C51 文 持 的 数据 类 型 


数据 类 型 位 数 | 字 市 数 取 值 学 转 
Slgned char "le 
unsigned char | 时 | | ss 
enum -32 768~132 767 
signed short -32 768 一 -32 767 
unsigned short Us65 535 
signed lnt -32.768~~132 767 
unsigned 1nt es 333 
signed long 一 -2 147 483 648 一 +2 147 483 647 
unsigned long 0~4 294 967 295 
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( 续 表 ) 
数据 类 型 位 数 | 字 市 数 取 值 范围 
float +1.175 494E-38~+3.402 823E+38 
bit 1 | | 
sbit 1 | oo- 
sf 8 | 1 | o>255 
sfr16 0~65 535 


5.1.4 音量 和 变量 


数据 有 音量 和 变量 之 分 ， 第 量 束 是 在 程序 运行 过 程 中 不 能 改变 值 的 量 ， 而 变量 是 能 
程序 运行 过 程 中 不 断 变 化 的 量 。 变 量 的 定义 能 使 用 所 有 C51 编 详 硕 文 持 的 数据 撩 型 ， 而 第 
量 的 数据 类 型 只 有 整 型 、 浮 点 型 、 字 从 型 、 字 从 串 型 和 位 标量 。 


1. 冲 


wl 


第 量 可 用 在 不 必 改 变 值 的 场合 ， 如 国定 的 数据 表 、 社 库 等 。 沼 量 区 分 为 不 同 的 数据 类 
型 ， 具 体 说 明 如 下 : 
e 整 型 常量 能 表示 为 十 进 制 ， 如 123、0、-89 等 。 十 六 进 制 则 以 0x 开头 ， 如 0x34、 
-0x3B 等 。 长 整 型 就 在 数字 后 面 加 字母 L， 如 104L、034L、0xF340L 等 。 


5.789、0.13、5.0、300.、-267.8230 等 均 为 合法 的 实数 ， 整 数 或 小 数 部 分 为 0， 能 
省 略 但 必须 有 小 数 点 。 指 数 形式 由 十 进 制 数 加 阶 码 标志 e 或 EE 以 及 阶 但 (只 能 为 整 
数 ， 可 以 带 符号 ) 组 成 。 其 一 般 形 式 为 aEn(a 为 十 进 制 数 ，n 为 十 进 制 整数 )， 其 值 
为 a*10?， 如 2.1E5( 等 于 2.1*10”)。 

e 字符 型 常量 是 单 引 写 内 的 字符 ， 如 'a'、'd' 等 ， 不 能 显示 的 控制 学 和 从， 能 在 该 学 符 前 
面 加 一 个 反 斜 杜 “\” 组 成 专用 转 义 字符 。 和 常用 转 义 字符 的 含义 如 表 5.4 所 示 。 


表 5.4 钟 用 的 转 义 字符 表 


转 义 字 符 含义 ASCI 码 (十 六 /十 进 制 ) 
\o 空 字 各 00H/0 
n 0AH/10 
yr ODH/13 


\t 水 平 制 表 符 (HT) 09H/9 
\b 退 格 付 (BS) 08H/8 


f 换 页 从 (FF) 0CH/12 
\ 27H/39 
V 22H/34 
\ 5CH/92 


e 字符 串 型 常量 由 双 3 引 写 内 的 学 符 组 成 ， 如 "test"、"OK" 等 。 当 引 写 内 没有 字符 时 ， 
为 空 字符 串 。 在 使 用 特殊 字符 时 ， 同 样 要 使 用 转 义 字符 如 双 引 号 。 在 C 语 主 中 子 
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从 串 弟 量 是 作为 学 生 类 型 数组 来 处 理 的 , 在 存储 字符 串 时 系统 会 在 字符 串 尾 部 加 上 
“\o” 转 义 字 从 以 作为 该 字符 串 的 结束 符 。 和 字符 串 第 量 "A" 和 字符 第 量 'A' 是 不 一 样 
的 ， 击 者 在 存储 时 多 占用 一 个 子 和 的 空间 。 
e 位 标量 ， 它 的 值 是 一 个 二 进 制 |。 
种 量 的 定义 方式 有 几 种 。 
e 用 预定 义 语 句 定义 币 量 。 例 如 : 


#define False 0x0: /# 用 预定 义 语 名 能 定义 常量 关 
#define True Oxl: /这 里 定义 False 为 0，True 为 1*/ 


在 程序 中 用 到 False 编译 时 目 动用 0 奉 换 ， 同 理 True 奉 换 为 1。 
e 将 值 保存 在 程序 存储 需 中 。 例 如 : 
unsiegned 1nt code a=100; 诬 用 code 把 a 定义 在 程序 存储 器 中 并 赋值 如 
const unsigned int c=100; 诬 用 const 定义 c 为 无 符号 int 音量 并 赋值 */ 
以 上 两 句 的 值 都 保存 在 程序 存储 器 中 ， 而 程序 存储 器 在 运行 中 是 不 允许 被 修改 的 ， 所 
以 如 果 在 这 两 句 后 面 用 了 类 似 a=110、a++ 这 样 的 赋值 语句 ， 编 译 时 将 会 出 错 。 


ro 至 
2. 变量 


要 在 程序 中 使 用 变量 必须 先 用 标识 符 作 为 变量 名 ， 并 指出 所 用 的 数据 类 型 和 存储 右 头 

型 ， 这 样 编 详 系 统 才 能 为 变量 分 配 相 应 的 存储 空间 。 定 义 一 个 变量 的 格式 如 下 : 
[存储 种 类 ] 数据 类 型 ”[ 存 储 右 类 型 ] 变量 名 表 

在 定义 格式 中 除了 数据 类 型 和 变量 名 表 是 必要 的 外 ， 其 他 都 是 可 选项 。 和 存储 种 类 有 
4 种 : 目 动 (auto)、 外 部 (extern)、 静 态 (static) 和 寄存 器 (register)， 默 认 类 型 为 日 动 (auto)。 存 
储 右 类 型 的 说 明 就 是 指定 该 变量 在 单片机 C 语言 便 件 系统 中 所 使 用 的 存储 区 域 ， 并 在 编译 
时 准确 定位 。 下 面 首 先 介 绍 C51 中 变量 的 存储 器 类 型 ， 然 后 介绍 C51 中 新 增 的 sftr、sfr16 
和 sbit 这 三 种 数据 类 型 ， 对 于 C 语言 中 已 经 有 的 数据 类 型 此 处 不 予 资 述 。 

(1) 变量 的 存储 硕 类 型 

C51 编译 项 完全 文 持 51 系列 单片机 的 便 件 结构 ,可 以 访问 其 便 件 系统 的 所 有 部 分 , 对 
于 每 个 变量 可 以 准确 地 赋予 其 存储 右 类 型 ， 从 而 可 使 之 能 够 在 单片机 系统 内 准确 的 定位 。 
表 5.5 中 是 C51 所 能 识别 的 存储 器 类 型 。 

表 5.5 存储 器 类 型 


存储 器 模式 说 。 明 
data 直接 访问 内 部 数据 存储 器 (128 字 节 )， 访 问 速 度 最 快 
bdata 可 位 寻 址 内 部 数据 存储 器 (16 字 节 )， 人 允许 位 与 字 节 混合 访问 
idata 间接 访问 内 部 数据 存储 器 (256 字 节 )， 人 允许 访问 全 部 内 部 地 址 
pdata 分 页 访问 外 部 数据 存储 器 (256 字 节 )， 用 MOVX @Ri 指令 访问 
xdata 外 部 数据 存储 器 (64KB)， 用 MOVX @DPTR 指令 访问 


code 程序 存储 器 (64KB)， 用 MOVC @A+DPTR 指令 访问 
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如 果 省 略 存 储 右 类 型 ， 系统 则 会 按 编译 模式 Small、Compact 或 Large 所 规定 的 默认 存 
储 器 模式 去 指定 变量 的 存储 区 域 。C51 编译 项 三 种 默认 的 存储 器 模式 对 要 量 的 影响 如 下 。 
e Small: 所 有 号 省 变量 参数 均 状 入 内 部 RAM, 优点 是 访问 速度 快 ， 缺 点 是 空间 有 限 ， 
只 适用 于 小 程序 。 
e Compact: 所 有 缺 省 变量 均 位 于 外 部 RAM 区 的 一 页 (256Bytes)， 有 具体 哪 一 页 可 由 
P2 口 指 定 ， 在 STARTUP.A5S1 文件 (STARTUP.51 文件 是 C51 中 的 一 个 启动 程序 ) 
中 指定 ， 优 点 是 容 间 较 Small 宽裕 ， 速 度 较 Small 慢 ， 较 Large 要 快 ， 是 一 种 中 间 
状态 。 
e Large: 所 有 缺少 变 旺 可 放 在 多 达 64KB 的 外 部 RAM 区 ， 优 总 是 空间 大 ， 可 存 变 量 
多 ， 缺 点 是 速度 较 慢 。 
无 论 什 么 存储 模式 部 能 声明 变量 在 任何 存储 区 光 围 ， 然 而 把 最 党 用 的 命令 如 循环 计数 
需 和 队列 索引 放 在 内 部 数据 区 能 显著 提高 系统 性 能 。 还 要 指出 的 束 是 变量 的 存储 类 型 与 存 
储 器 模式 是 完全 无 天 的 。 
(2) sff、sfr16 变量 的 定义 
51 系列 单片机 具有 多 种 内 部 寄存 右 ， 其 中 有 一 些 是 特殊 功能 寄存 左 。 为 了 能 够 直接 访 
问 这 些 特殊 功能 寄存 器 ，C51 编译 项 扩 序 了 关键 字 sfr 和 sfr16， 利 用 这 种 扩 元 关键 字 可 以 
在 C 语言 源 程序 中 直接 对 $1 单 请 机 的 特殊 寄存 器 进行 定义 。 定 义 方法 如 下 : 
sfr 特殊 功能 寄存 器 名 = 特殊 功能 寄存 器 地 址 常数 ; 
sfr16 特殊 功能 寄存 器 名 = 特殊 功能 寄存 器 地 址 常数 ; 


例如 ，P1 口 的 地 址 是 90H， 能 这 样 定 义 AT89S52 的 Pl 口 : 
sfr Pl = 0x90: 诺 定 义 Pl 口 地 址 为 90H 


sfr 关键 字 后 面 是 一 个 要 定义 的 名 字 ， 可 任意 选取 ， 但 要 符合 标识 符 的 命名 规则 ， 名 字 
最 好 有 一 定 的 含义 ， 如 P1 口 能 用 P1 为 名 ， 这 样 程序 会 变 得 好 读 很 多 。 等 号 后 和 面 必须 是 常 
数 ， 不 允许 有 市 运算 符 的 表达 式 ， 而 且 该 第 数 必 须 在 特殊 功能 寄存 器 的 地 址 范围 之 内 
(30H~FFH). 

sfr 是 定义 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 , 而 sfr16 则 用 来 定义 16 位 特殊 功能 寄存 器 ,如 AT89S52 
的 T2 定时 右 ， 能 定义 为 : 


SET OnCL /# 指 定 Timer2 口 地 址 T2L=0xCC，T2H=0OxCD 


用 sfr16 定义 16 位 特殊 功能 寄存 右 时 ， 等 号 后 面 是 它 的 低位 地 址 ， 高 位 地 址 一 定 要 位 
于 物理 低位 地 址 之 上 。 要 注意 的 是 ， 不 能 用 于 定时 堪 0 和 1 的 定义 。 

(3) sbit 变量 的 定义 

在 51 系列 单片机 应 用 系统 中 经 第 需要 访问 特殊 功能 寄存 器 中 的 荣 些 位 ,CS1 编译 项 为 
此 提供 了 一 种 扩充 关键 字 sbit， 利 用 它 定 义 可 位 寻 址 对 象 。 如 要 访问 Pl 口中 的 第 2 个 引 脚 
P1.1。 能 按照 以 下 的 方法 定义 : 
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e@ sbit 位 变量 名 = 位 地 址 ; 
这 种 方法 将 位 的 绝对 地 址 赋 给 位 变量 ， 位 地 址 必须 位 于 80H~OFFH。 例 如 : 
sbit EA = 0x91: /# 指 定 0x91 位 是 EA， 即 中 断 允 许 
e sbit 位 变量 名 = 特殊 功能 天 和 存 右 名 “位 位 置 ; 
当 可 寻 址 位 位 于 特殊 功能 寄存 器 中 时 可 采用 这 种 方法 ，“ 位 位 置 ” 是 一 个 0~7 的 第 数 。 
先 定义 一 个 特殊 功能 寄存 右 名 ， 青 指定 位 变量 名 所 在 的 位 置 。 例 如 : 
sfr Pl = 0x90: 诗 指 定 Pl 口 地 址 为 0x90 
sbit Pl 1=P1 1; /# 指 定 P1 1 为 Pl 口 的 第 2 个 引 脚 
e sbit 位 变量 名 = 字 和 地 址 ”位 位 置 ; 
这 种 方法 以 一 个 常数 ( 字 节 地 址 ) 作 为 基 址 ， 该 常数 必须 位 于 80H~OFFH。“ 位 位 置 ” 
是 一 个 0~7 之 间 的 彰 数 。 例 如 : 


sbit Pl 1=0x90 ”1; /定义 P1 1 为 Pl 口 的 第 2 个 引 脚 


在 单片机 C 语言 存储 需 类 型 中 供给 有 一 个 bdata 的 存储 右 类 型 ， 这 个 是 指 可 位 寻 址 的 
数据 存储 堪 ， 位 于 单片机 的 可 位 寻 址 区 中 ， 能 将 要 求 可 位 寻 址 的 数据 定义 为 bdata， 用 关键 
字 sbit 可 以 独立 访问 可 寻 址 位 对 象 的 其 中 一 位 。 例 如 : 

unslgned char bdata lb; 
Int bdata ab[21; 
sbit ib7=ib ”7 : 诺 定 义 ib7 为 ib 的 第 8 位 

操作 从“”” 后 面 的 位 其 位 置 的 最 大 值 取决 于 指定 的 基 址 类 型 ，char 类 型 是 0 一 7，int 
类 型 是 0 一 1$，long 类 型 是 0 一 31。 

5.1.5 ”运算 符 与 表达 式 

运算 符 驶 是 完成 某 种 特定 运算 的 符号 。 运 算 符 按 其 表达 式 中 与 运算 符 的 天 系 可 分 为 单 
目 运算 符 、 双 目 运算 符 和 三 目 运 算 符 。 单 目 驶 是 指 需要 有 一 个 运算 对 象 ， 双 目 瓯 是 指 要 求 
有 两 个 运算 对 象 ， 三 目 则 要 三 个 运算 对 象 。 表 达 式 则 是 由 运算 符 及 运算 对 象 所 组 成 的 具有 
特定 含义 的 式 子 。C 是 一 种 表达 式 语 诗 ， 表 达 式 后 面 加 “;” 与 束 构 成 了 一 个 表达 式 语 句 。 

1. 赋值 运算 符 

对 于 “=” 这 个 符号 我 们 不 会 卫生 , 在 C 中 它 的 功能 是 给 变量 赋值 ， 我 们 称 之 为 赋值 
运算 符 。 它 的 作用 就 是 将 数据 赋 给 变量 。 例 如 ，a=6; 是 把 6 赋值 给 a。 由 此 可 见 利用 赋值 运 
算 符 将 一 个 变量 与 一 个 表达 陈 连 接 起 来 的 式 子 称 为 赋值 表达 式 ， 在 表达 式 后 面 加 “;” 便 构 
成 了 赋值 语 铅 。 使 用 “=” 的 赋值 语句 格式 如 下 : 


。104。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 


例如 : 
a = OxFF; 译 将 第 数 十 六 进 制 数 FF 赋予 变量 a*/ 
se 33: 储 同 时 赋值 给 变量 b、c*/ 
d=e; 访 将 变量 6 的 值 赋予 变量 d*/ 
f=atb; /# 将 变量 atb 的 值 赋予 变量 f*/ 


由 上 面 的 例子 可 知 ， 赋 值 语句 的 意义 就 是 先 计 算出 “=” 右 边 表达 式 的 值 ， 然 后 将 得 
到 的 值 赋 给 左边 的 变量 。 而 且 右边 的 表达 式 可 以 是 一 个 赋值 表达 式 。 


2. 算术 运算 和 从 


单片机 C 语言 中 的 算术 运算 符 有 如 下 几 个 , 其 中 只 有 取 正 值 和 取 负 值 运算 符 是 单 目 运 
算 和 全， 其 他 虱 是 双 目 运 得 从 。 

。 +: 加 或 取 正 值 运算 符 。 

e -: 减 或 取 负 值 运算 从 。 

e *#: 琵 运算 人 符 。 

e /: 除 运 算 符 。 

e %: 求 余 运算 付 。 

算术 表达 式 的 形式 如 下 : 


表达 式 1 算术 运算 符 ” 表 达 式 2 
例如 : 


at+b*(10-a) 
(X+9)/(y-a) 


除法 运算 符 和 一 般 的 算术 运算 规则 有 上 所 不 一 样 , 如 是 两 浮 点 数 相 除 , 其 结果 为 浮 点 数 ， 
如 10.0/20.0 所 得 值 为 0.5， 而 两 个 整数 相 除 时 ， 所 得 值 就 是 整数 ， 如 73， 值 为 2。C 的 运 
算 符 有 优先 级 和 结合 性 ， 同 样 可 用 括号 “0” 来 改变 优先 级 。 


3. 增 减 量 运算 符 


增 减 量 运算 符 是 C 语言 中 特有 的 一 种 运算 符 ， 在 VB、PASCAL 中 等 都 是 没有 的 。 其 
作用 融 是 对 运算 对 象 做 加 1 和 减 1 运算 。 

e@ ++: 增 量 运算 符 。 

e 一 : 撼 量 运算 人 符 。 

要 注意 的 是 运算 对 象 在 符 扎 前 或 后 ， 其 含义 都 是 不 一 样 的 ， 虽 然 同 是 加 1 或 减 1。 如 
at+( 或 a 一 ) 是 先 使 用 a 的 值 ， 再 执行 a+1( 或 a-1); ++a( 或 一 a) 是 先 执 行 at+1( 或 a-1)， 再 使 用 a 
的 仁 。 增 减 量 运 得 符 上 只 允许 用 于 变量 的 运算 中 ， 不 能 用 于 第 数 或 表达 式 。 
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4. 关系 运算 符 
单片机 C 语言 中 有 6 种 关系 运算 符 。 


e ! 二 : 不 等 于 。 

前 4 个 具有 相同 的 优先 级 ， 后 两 个 也 具有 相同 的 优先 级 ， 前 4 个 的 优先 级 要 高 于 后 两 
个 的 优先 级 。 当 两 个 表达 式 用 关系 运算 符 连接 起 来 时 ， 就 是 关系 表达 式 。 关 系 表达 式 通 党 
用 来 判别 菜 个 条 件 是 否 满 足 ， 形 式 如 下 : 


表达 式 1 ”关系 运算 符 ” 表 达 式 2 
例如 : 


Js 
l== 
(=4) > (=3) 
ee | 
需要 注意 的 是 ， 关 系 运 算 符 的 运算 结果 只 有 0 和 1 两 种 ， 也 就 是 迎 辑 的 真 与 假 ， 当 指 
定 的 条 件 满 足 时 结 末 为 1， 不 满足 时 结果 为 0。 


5. 逻辑 运算 符 


关系 运算 符 所 能 反映 的 是 两 个 表达 式 之 间 的 大 小 等 于 关系 ， 迎 辑 运 算 符 则 用 于 求 条 件 
式 的 馆 辑 值 ， 用 逻辑 运算 符 将 关系 表达 式 或 馆 辑 量 连接 起 来 承 是 旬 辑 表达 式 。 迎 辑 表达 式 
的 一 般 形 式 如 下 。 

e 了 迎 辑 与 : 条 件 式 1 && 条 件 式 2。 

e 过 辑 或 : 条 件 式 1 条 件 式 2。 

e 迪 辑 非 : ! 条件 式 2。 

逻辑 与 ， 是 指 当 条 件 式 1 和 条 件 式 2 都 为 真 时 结果 为 真 ( 非 0 值 )， 不 然 为 假 (0 值 )。 
也 就 是 说 ， 运 算 时 会 先 对 条 件 式 1 进行 判断 ， 如 果 为 真 ( 非 0 值 )， 则 继续 对 条 件 式 2 进 
行 判断 ， 当 络 柴 为 芮 时 ， 罗 辑 运 复 的 结果 为 真 ( 值 为 1); 如 果 结 果 不 为 真 ， 迪 辑 运算 的 结 
果 为 假 (0 值 )。 如 果 在 判断 条 件 式 1 时 就 不 为 真 ， 就 不 用 再 判断 条 件 式 2 了 ， 而 直接 给 出 
运算 结果 为 假 。 

逻辑 或 ， 是 指 只 要 两 个 运算 条 件 中 有 一 个 为 真 ， 运 算 结 果 就 为 真 ， 只 有 当 条 件 式 都 不 
为 真 时 ， 迪 辑 运算 结果 才 为 假 。 

逻辑 非 ， 则 是 把 逻辑 运算 结果 值 取 反 ， 也 就 是 说 ， 如 果 两 个 条 件 式 的 运算 值 为 真 ， 进 
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行 风 辑 非 运算 后 结 琳 则 变 为 假 ， 条 件 式 运 舞 值 为 假 时 最 后 巡 辑 结 末 为 大。 
同样 逻辑 运 得 符 也 有 优先 级 别 :!( 迎 辑 非 ) 一 &&( 过 辑 与 ) 一 | 逻辑 或 )。 光 辑 非 的 优先 
级 最 局 ， 而 馆 辑 或 的 优先 级 最 低 。 


6. 位 运算 符 

位 运算 符 的 作用 是 按 位 对 变量 进行 运算 ， 但 是 并 不 改变 参与 运算 的 变量 的 值 。 如 果 要 
求 按 位 改变 变量 的 值 ， 则 要 利用 相应 的 赋值 运算 。 还 有 就 是 位 运算 符 是 不 能 用 来 对 浮 点 型 
数据 进行 操作 的 。 单 片 机 C 语言 中 共有 6 种 位 运算 符 ， 表 5.6 所 示 是 它们 的 逻辑 真 值 表 。 
位 运算 一 般 的 表达 形式 如 下 : 


变量 1 位 运算 符 变量 2 

位 运算 符 也 有 优先 级 ， 从 高 到 低 依 次 是 : “一 ”( 按 位 取 反 ) 一 “<<”( 左 移 ) 一 “>>” 

( 右 移 ) 一 “让 ”( 按 位 与 ) 一 “” ”( 按 位 异 或 ) 一 “| ”( 按 位 或 )。 表 5.6 所 示 是 位 逻辑 运算 稚 
的 真 值 表 ，X 表示 变量 1，Y 表示 变量 2。 


表 5.6 位 运算 从 的 逻辑 真 值 表 


一 
- 
- 
bm 


7. 复合 赋值 运算 符 


复合 赋值 运算 符 就 是 在 赋值 运算 符 “=” 的 前 面 加 上 其 他 运算 符 。 表 5.7 所 示 是 C 语 
言 中 的 复合 赋值 运算 符 。 
表 5.7 复合 赋值 运算 符 
符号 说 明 说 明 
性 右 移 位 赋值 
-= | 减 # 由 入 | 所 逻辑 与 赋值 
| 省 值 | FF 逻辑 或 赋值 
逻辑 异 或 赋值 
% | 了 模 呈 值 | := 逻辑 非 赋值 
< | 和 fv 典 秆 | 


合 运算 的 一 般 形 式 为 : 
变量 ”复合 赋值 运算 符 ” 表 达 式 


其 含义 吏 是 变量 与 表达 陈 先 进行 运 复 符 所 要 求 的 运算 ， 再 把 运 复 结 末 赋值 给 参与 运算 
的 变量 。 其 实 这 是 C 语言 中 一 种 简化 程序 的 方法 ， 凡 是 二 目 运 复 都 能 用 复合 赋值 运算 符 去 
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简化 表达 。 例 如 : 


c——=$S6+a 


c=c-(at+S6) 
Yi 一 xx 


y=y/(X+9) 


很 明显 采用 复合 赋值 运算 符 会 降低 程序 的 可 读 性 ， 但 这 样 却 能 使 程序 代 但 向 单 化 ， 并 
提高 编译 的 效率 。 


8. 过 号 运算 符 


在 C 语言 中 运 号 还 是 一 种 特殊 的 运 得 符 ， 也 了 区 是 逗号 运 得 符 ， 用 它 能 将 两 个 或 多 个 表 
达 式 连接 起 来 ， 形 成 辟 写 表达 式 。 逗 写 表 达 式 的 一 般 形式 为 : 


表达 式 1, 表 达 式 2, 表 达 式 3,…, 表 达 式 n 


这 样 用 去 号 运算 符 组 成 的 表达 式 在 程序 运行 时 ， 是 从 左 到 右 依次 计算 出 各 个 表达 陈 的 
值 ， 而 整个 用 逗 写 运 算 符 组 成 的 表达 式 的 值 等 于 最 右边 表达 式 的 值 ， 束 是 “表达 式 n ”的 
值 。 大 部 分 情况 下 ， 使 用 逗号 表达 式 的 目的 只 是 分 别 得 到 多 个 表达 式 的 值 ， 和 而 并 不 一 定 要 
得 到 和 使 用 整个 运 号 表达 式 的 值 。 还 需要 注意 的 是 , 并 不 是 在 程序 的 任何 位 置 出 现 的 去 号 ， 
祁 能 认为 是 喜 号 运 复 符 。 如 函数 中 的 参数 ， 同 类 型 变量 定义 中 的 去 号 只 是 用 来 间隔 ， 而 不 
征 逗 号 运算 符 。 


9. 条 件 运 自 符 


C 语言 中 有 一 个 三 目 运算 符 ， 那 就 是 “? :” 条 件 运算 符 ， 它 要 求 有 三 个 运算 对 象 。 它 
能 把 三 个 表达 式 连 接 构 成 一 个 条 件 表达 式 。 条 件 表达 式 的 一 般 形式 如 下 : 


逻辑 表达 去? 表达 式 1: 表达 式 2 


条 件 运算 符 的 作用 简单 来 说 ， 束 是 根据 迎 辑 表达 式 的 值 选择 使 用 表达 式 的 值 。 当 邮 辑 
表达 式 的 值 为 真 ( 非 0 值 ) 时 ， 整 个 表达 式 的 值 为 表达 式 1 的 值 ; 当 进 辑 表 达 式 的 值 为 假 ( 值 
为 0) 时 ， 整 个 表达 式 的 值 为 表达 式 2 的 值 。 条 件 表达 式 中 好 辑 表达 式 的 类 型 可 以 与 表达 式 
1 和 表达 式 2 的 类 型 不 一 样 。 例 如 ， 有 a=1，b=2， 要 求 取 ab 两 数 中 较 小 的 值 放 入 max 变 
量 中 ， 可 以 这 样 写 : 

if (a>b) 诺 如 果 a>b 成 立 ， 则 a 为 最 大 值 


max = 3; 
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} 
else 伴侣 则 bb 为 最 大 值 
{ 
max = b; 
} 


但 用 条 件 运 算 和 从 去 构成 条 件 表 达 式 就 变 得 何洁 了 了: 
max = (a>b)?a:b 


很 明显 它 的 结束 和 合 义 都 和 上 面 的 一 段 程序 一 样 ， 但 是 代码 却 比 上 一 段 程序 少 很 多 ， 
纺 详 的 效率 也 相对 要 局 ， 它 有 看 和 复合 赋值 表达 陈 一 样 的 缺点 网 是 可 恋 性 相对 较 关 。 在 实 
际 应 用 时 要 根据 目 己 的 习惯 使 用 。 


10. 指针 和 地 址 运算 符 


指针 是 单片机 C 语言 中 一 个 十 分 重要 的 概念 ， 也 是 学 习 单 万 机 C 语言 中 的 一 个 难点 。 
对 于 指针 将 会 在 5.3.2 市 中 做 详细 的 讲解 。 在 这 里 先 来 了 解 一 下 单片机 C 语言 中 提供 的 两 
个 专门 用 于 指针 和 地 址 的 运算 符 : 

e +#: 取 内 容 。 

e 贸 : 取 地 址 。 

取 内 容 和 取 地 址 的 一 般 形式 分 别 为 : 

取 内 容 : 变量 =* 指 针 变 量 

取 地 址 : 指针 变量 =&& 目 标 变 旺 

取 内 容 运 算是 将 指针 灾 量 所 指 回 的 目标 变量 的 值 贱 给 左边 的 变量 ; 取 地 址 运算 是 将 目 
标 变 量 的 地 址 赋 给 左边 的 变量 。 要 注意 的 是 ， 指 针 变 量 中 只 能 存放 地 址 (也 就 是 指针 型 数 
据 )， 一 般 情 况 下 不 要 将 非 指 针 类 型 的 数据 赋值 给 一 个 指针 变量 。 


11. 运算 符 的 优先 级 


运 鼻 符 的 优先 级 是 指 当 在 一 个 表达 式 中 出 现 多 个 运算 符 的 时 候 的 运 得 次 序 ， 表 5.8 给 
出 了 C51 语言 中 所 有 的 运算 符 的 优先 级 说 明 。 


表 5.8 C51 语言 运算 符 优先 级 


T 


优 先 级 


下 标 运 算 ， 用 于 数组 
从 左 到 右 
指 癌 结构 成 员 ， 用 于 结构 体 


结构 成 员 体 ， 用 于 结构 体 
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优 先 级 ES 


漆 


+ | 
改 


负 号 运算 符 从 右 到 左 


(强制 类 型 转换 ) | 类 型 转换 运算 符 
长 度 运算 符 
乘法 运算 符 
除法 运算 符 从 左 到 右 


取 余 运算 符 


加 法 运算 符 


silzeof 


© 
© 


和 


从 左 到 右 


从 左 到 石 


6 <、<=、>=、> 关系 运算 符 从 左 到 右 
测试 等 于 和 不 等 于 运算 符 从 左 到 右 
按 位 与 运算 符 从 左 到 右 
按 位 异 或 运算 符 从 左 到 右 
按 位 或 运算 符 从 左 到 右 


1 & 从 左 到 和 有 

从 左 到 和 有 
条 件 运算 符 从 右 到 左 
从 右 到 左 
从 左 到 右 


1> 


5.1.6 ”函数 


函数 是 构成 C51 语言 程序 的 基本 单位 ， 是 C51 模块 化 程序 设计 的 基础 。C51 函数 可 分 
为 标准 库 函 数 和 用 户 定义 函数 两 类 。 前 者 是 系统 定义 的 ， 它 们 的 定义 分 别 放 在 不 同 的 头 文 
件 中 ; 后 者 则 是 用 户 为 解决 自己 的 特定 问题 自行 编写 的 。 函数 的 定义 在 5.1.6 节 中 已 经 介绍 
过 ， 下 面 从 函数 的 调用 开始 讨论 有 关 函 数 的 问题 ， 特 别 是 C51 函数 对 标准 C 函数 的 扩展 。 
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1. 函数 的 调用 
限 数 的 调用 指 的 是 在 一 个 函数 体 中 引用 男 外 一 个 已 经 定义 了 的 函数 ， 前 者 称 为 主 调用 
图 数 ， 后 者 称 为 被 调用 图 数 。 图 数 调 用 的 一 般 形 式 为 : 
函数 名 (实际 参数 表 列 ); 
其 中 ， 函 数 名 指出 被 调用 的 函数 ， 实 际 参数 表 能 为 考 或 多 个 参数 ， 多 个 参数 时 要 用 去 
与 阳 开 ， 每 个 参数 的 类 型 、 位 置 应 与 痛 数 定义 时 的 形式 参数 一 一 对 应 ， 它 的 作用 就 是 把 参 
数 传 到 被 调用 函数 中 的 形式 参数 ， 如 果 类 型 不 对 应 束 会 产生 一 些 负 误 。 调 用 的 函数 是 无 参 
也 数 时 不 写 参 数 ， 但 不 能 省 略 后 面 的 括号。 函数 调用 的 方式 有 以 下 三 种 。 
e 了 国 数 语句 : 在 主 调用 函数 中 和 直接 将 被 调用 函数 作为 一 个 语句 。 例 如 : 
printf ("Hello Worldl\n"); 。 // 调 用 printf 函数 输出 Hello World! 
这 种 调用 方式 不 要 求 函 数 回 主 调用 图 数 返回 但， 上 只 要 求 完成 一 定 的 操作 。 
e 六 效 表 达 式 : 这 种 调用 方式 是 将 被 调用 函数 作为 一 个 表达 式 ， 这 种 表达 式 称 为 函数 
表达 式 。 例 如 : 
c= sin(xX)+cos(y); // 计 算 表 达 式 c= sin(x)+cos(y) 
通 遇 情况 下 这 种 函数 调用 方式 要 求 市 回 一 个 值 ， 即 在 函数 中 有 return 语句 。 
e 国 数 参数 : 这 种 函数 调用 方式 是 指 将 被 调用 函数 作为 男 一 个 函数 的 实际 参数 ,例如 : 
Im=exp(sin(3)); /计算 0 
实质 上 ， 了 函数 调用 作为 函数 的 参数 ， 还 是 函数 作为 表达 式 形式 调用 的 一 种 ， 因 为 函数 
的 参数 本 来 就 是 表达 式 。 这 种 调用 方式 也 属于 骨 套 函数 调用 方式 。 
2. 被 调用 函数 的 说 明 
与 使 用 变量 一 样 ， 在 调用 一 个 函数 之 前 ， 包 括 标准 库 函 数 ， 必 须 对 该 函数 的 类 型 进行 
说 明 ， 即 “ 先 说 明 ， 后 调用 ”。 如 果 调 用 的 是 标准 库 函 数 ， 一 般 应 在 程序 的 开始 处 用 了 预 处 
理 命 令 #include 命令 将 有 天 函数 说 明 的 头 文 件 包含 进来 。 例 如 : 
#1nclude <at89x51.h> 
定义 了 蛙 厂 机 的 厂 内 资源 。 如 果 不 使 用 这 个 包含 命令 ， 束 不 能 正确 地 控制 单 厂 机 的 厂 内 资 
源 。 如 果 调 用 的 是 用 户 自 定义 的 函数 , 而 且 该 函数 与 调用 它 的 主 调用 函数 在 同一 个 文件 中 ， 
一 般 应 在 主 调用 函数 中 对 被 调用 函数 的 类 型 进行 说 明 。 函 数 说 明 的 一 般 形式 为 : 
类 型 标识 从 ”函数 的 名 称 (形式 参数 表 ); 
其 中 ，“ 类 型 标识 从 ”说 明了 函数 返回 值 的 类 型 ，“ 形 式 参 数 表 ” 说 明了 各 个 形式 参 
数 的 类 型 。 例 如 : 
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Int delay(nt a); 


声明 了 一 个 名 为 delay 的 函数 ， 其 返回 值 类 型 为 nt， 形式 参数 为 整 型 变量 a。 如 果 被 调用 
了 哨 数 是 在 主 调用 消 数 前 面 定 义 的 ,或 者 在 程序 文件 的 开始 处 说 明了 所 有 被 调用 函数 的 类 型 ， 
此 时 在 主 调用 函数 中 就 不 必 再 对 被 调用 函数 进行 说 明 。 


3. 函数 的 返回 值 


在 调用 函数 过 程 中 ,经常 布 望 得 到 一 个 从 被 调用 函数 中 市 回来 的 值 ， 这 束 是 负数 的 返 
回 值 。 函 数 返回 值 是 通过 retum 语句 得 到 的 。 如 果 函 数 有 返回 值 ， 则 这 个 值 必定 属于 一 个 
确定 的 数据 类 型 ， 这 个 类 型 是 在 函数 定义 的 头 部 说 明 的 。 如 来 函数 类 型 和 retum 语句 中 表 
达 却 的 值 关 型 不 一 致 , 则 以 函数 类 型 为 准 。 对 于 数值 型 数据 , 可 以 目 动 进行 类 型 转换 ,retum 
语句 每 次 上 只 能 市 回 一 个 值 。 尽 官 在 函数 中 可 能 有 多 个 retum 语句, 但 只 有 其 中 的 一 个 retum 
语句 会 执行 ， 也 即 只 能 市 回 一 个 值 。 


4. 参数 的 传 速 


在 函数 调用 过 程 中 ， 必 须 用 主 调用 函数 的 实际 参数 来 蔡 换 被 调用 函数 中 的 形式 参数 ， 
即 参 数 传递 。 在 C51 程序 中 ， 一 般 来 说 ， 参 数 传递 有 以 下 两 种 方式 。 

e 数值 传递 : 融 是 指 在 图 数 调用 时 ， 下 接 将 实际 参数 值 复制 给 形式 参数 在 内 存 中 的 临 
时 存储 蛙 元 。 在 这 种 方式 下 ,被 调用 函数 在 执行 过 程 中 改变 了 形式 参数 的 值 ， 不 会 
改变 实际 参数 的 值 ， 因 为 形 取 参数 和 实际 参数 的 地 址 是 互 不 相同 的 。 押 以 ， 这 种 传 
递 义 称 为 “ 单 问 值 传递 ”。 在 这 种 方式 下 ， 实 际 参数 可 以 是 变量 、 帅 量 ， 也 可 以 是 
表达 式 。 

e 地 址 传递 : 束 古 指 在 一 个 函数 调用 为 一 个 函数 时 ,并 不 是 将 主 调 函 数 中 的 实际 参数 
值 下 接 传送 给 被 调用 函数 中 的 形式 参数 , 而 只 是 将 存放 实际 参数 的 地 址 传送 给 形式 
参数 。 在 这 种 方式 下 ， 形 式 参 数 与 实际 参数 指 问 同一 块 存 储 单 元 。 因 此 ， 如 来 在 被 
调用 函数 中 改变 了 形式 参数 指 癌 存储 蛙 元 的 值 , 实际 上 也 束 改 变 了 主 调用 函数 中 实 
际 参 数 所 指 问 存储 单元 的 值 。 当 被 调用 函数 执行 守成， 形式 参数 空间 释放 ， 丢 失 的 
征 形式 参数 中 存放 的 地 址 ， 但 是 形式 参数 所 指 癌 的 存储 单元 并 个 释放， 因此 ， 对 形 
式 参 数 的 操作 束 保 留 下 来 。 而 主 调用 函数 中 ， 叉 可 以 通过 实际 参数 中 的 地 址 访问 经 
被 调用 函数 修改 后 的 存储 单元 的 值 。 所 以 这 种 传递 方式 称 为 “地 址 传递 ”。 在 这 种 
方式 中 ， 实 参 可 以 是 变量 的 地 址 或 指针 变量 。 


5. 重 入 函数 


重 入 函数 又 叫 再 入 函数 ， 是 一 种 可 以 在 函数 体内 间接 调用 其 自身 的 函数 。 这 是 C51 语 
言 相 比 标准 C 语言 的 一 种 扩展 。 重 入 函数 声明 的 关键 字 为 reentrant， 重 入 函数 声明 的 格 


冰 数 类 型 ”函数 名 (形式 参数 表 ) reentrant 


RE 


1 


在 标准 C 语 吝 中 ,调用 函数 时 会 将 函数 的 参数 和 函数 中 使 用 的 局 部 变量 入 栈 。 为 了 所 
局 效率 ，C51 没有 捉 傣 这 种 堆栈 方式 ， 而 是 提供 一 种 压缩 乒 的 方式 ， 即 为 每 个 图 数 设 定 一 
个 空间 用 于 存放 局 部 变量 。 因 此 ， 通 第 情况 下 ，C51 函数 不 能 在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 义 
间接 或 直接 地 调用 该 函数 本 喘 , 即 C51 函数 不 能 递归 调用 。 而 重 入 函数 则 可 以 被 递归 调用 ， 
以 满足 条 些 应 用 场合 的 需求 。 这 主要 是 因为 重 入 函数 与 一 般 函 数 的 参数 传递 和 局 部 变量 的 
存储 分 配方 法 有 所 不 同 。C51 编译 占 为 午 入 函数 生成 一 个 模拟 栈 ， 通 过 这 个 模拟 栈 来 完成 
参数 传递 和 存放 局 部 变量 。 

在 使 用 重 入 函数 的 过 程 中 应 注意 以 下 几 点 : 


6. 


备 入 函数 不 能 传送 位 类 型 的 参数 ,也 不 能 定义 一 个 局 部 位 变量 , 苗 入 函数 不 能 包括 
位 操作 以 及 单片机 的 位 可 寻 址 区 。 

与 PL/M51 兼容 的 函数 不 能 具有 reentrant 属性 ， 也 不 能 调用 重 入 函数 。 

在 编 详 时 ，Small 模式 下 的 模拟 堆栈 区 位 于 IDATA 区 ，Compact 模式 下 模拟 堆栈 区 
位 于 PDATA 区 ，Large 模式 下 模拟 堆栈 区 位 于 XDATA 区 。 

在 同一 个 程序 中 可 以 定义 和 使 用 不 同 存 储 右 模式 的 重 入 函数 , 任意 模式 的 重 入 函数 
不 能 调用 不 同 模式 的 重 入 函数 ， 但 可 任意 调用 非 重 入 函数 。 

在 参数 传递 上 ， 实 际 参 数 可 以 传递 给 间接 调用 的 重 入 函数 。 无 重 入 属性 的 间接 调用 
国 数 不 能 包含 调用 参数 ， 但 是 可 以 使 用 定义 的 全 局 变量 来 进行 参数 传递 。 


中 断 服 务 函 数 


C51 编 详 项 允许 使 用 C 语言 创建 中 断 服 务 程 序 ， 从 而 减轻 采用 汇编 语言 编写 中 断 服务 
程序 的 烦琐 程度 。 中 断 服 务 函 数 声 明 的 关键 字 为 mterrupt， 声 明 的 格式 为 : 


国 数 关 型 ”图 数 名 (形式 参数 ) interrupt n [using nn 


关键 字 interrupt 后 面 的 n 是 中 断 号 ，n 的 取 值 范围 为 0 一 31。 编 译 右 从 8n+3 处 产生 中 
断 问 量具 体 的 中 断 号 n 和 中 断 问 量 取决 于 8051 系列 单片机 芯片 的 型 号 。 和 常用 的 中 断 源 和 


中 断 问 量 如 表 5.9 所 示 。 
表 5.9 单片机 常用 中 断 号 与 中 断 问 量 
中 断 号 n 中 断 向 量 8n+3 
0 外 部 中 断 0 0003H 
1 定时 器 /计数 器 0 000BH 
py, 外 部 中 断 1 0013H 
3 定时 器 /计数 器 1 001BH 
4 0023H 


using 选项 用 于 指定 选用 里 厂 机 内 部 4 组 工作 寄存 占 中 的 哪个 组 。using 后 和 面 的 n 是 一 
个 0 一 3 的 第 整数 ， 分 别 选中 4 个 不 同 的 工作 寄存 天 组 。 在 定义 一 个 图 数 时 ，using 是 可 选 
项 ， 如 宋 不 用 该 选项 ， 纺 详 需 会 目 动 选择 一 个 寄存 项 组 作 绝 对 寄存 需 组 访问 。 
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一 个 图 数 定义 为 中 断 服务 函数 后 ， 编 详 礁 目 动 生成 中 断 问 量 和 程序 的 入 栈 及 出 栈 代 
僻 ， 从 而 提高 了 工作 的 效率 。 

使 用 中 断 服务 函数 时 应 注 总 以 下 儿 操 : 

e 中 新 函 数 不 能 直接 调用 中 断 函 数 。 

e 个 能 通过 形式 参数 来 进行 参数 传递 。 

e 在 中 断 图 数 中 调用 其 他 函数 ， 两 者 所 使 用 的 寄存 需 组 应 相同 。 

e 中 新 函 效 没 有 退回 值 。 

e 大 人 键 子 interrupt 和 using 的 后 面 都 不 允许 跟 市 运算 符 的 表达 式 。 


5.2 基本 的 程序 设计 结构 


C 语言 是 一 种 结构 化 的 编程 语言 。 这 种 结构 化 语言 有 一 和 父 不 允许 交叉 的 程序 流程 存在 
的 严格 结构 。 结 构 化 语言 的 基本 元 素 是 模块 ， 它 是 程序 的 一 部 分 ， 只 有 一 个 出 口 和 一 个 入 
口 , 在 没有 妥善 保护 或 恢复 堆栈 和 其 他 相关 寄存 大 之 前 , 不 允许 随便 跳 入 或 跳出 一 个 模块 。 
归纳 起 来 ， 任 何 复杂 的 程序 都 由 以 下 三 种 基本 结构 组 成 : 

e 顺序 结构 

e 选择 结构 

e 和 件 环 结构 


5.2.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 一 种 最 基本 、 最 简单 的 编程 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 程 序 由 低地 址 向 高 地 址 
顺序 执行 指令 代码 。 如 图 5.2 所 示 ， 程 序 先 执行 A 操作 ， 再 执行 B 操作 ， 两 者 是 顺序 执行 
的 关系 。 


图 5.2 ”顺序 结构 流程 图 
从 图 5.2 中 可 以 知道 , 顺序 结构 就 是 由 上 而 下 逐 行 执行 .下 面 主 要 介绍 C 语言 中 的 语句 。 
1. 表达 式 语 名 


在 表达 式 之 后 加 上 分 写 束 构成 了 表达 式 语句 ， 这 是 C 语 吝 的 一 个 特色 。 
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2. 空 语句 

如 果 程 序 某 行 只 有 一 个 分 号 “;” 作 为 语句 的 结束 ， 我 们 就 称 之 为 空 语句 。 注 意 空 语句 
会 导 人 至 逻辑 上 的 语句 错误 ， 需 要 谨慎 使 用 。 

3. 复合 语句 


用 伦 括 写 括 起 来 的 多 个 语句 便 组 成 了 一 个 复合 语句 。 其 形式 如 下 : 


【 例 5-1)】 已 知 C=(5.0/9.0)X(F-32)， 编 与 程序 实现 将 华氏 温度 转换 为 摄氏 温度 。 
程序 清单 如 下 : 


/将 一 个 华氏 温度 转化 并 输出 摄氏 温度 ， 公 式 为 : C=5/9*(F-32)*/ 
#include "stdio.h" /LO 库 消 数 原 型 说 明 

#include "reg52.h" /特殊 寄存 器 的 头 文件 

// 专 供 8051 扩展 系列 的 单片机 使 用 


#ifdef MONITORS!1 /# 是 否 需 要 使 用 Monitor-51 调试 */ 
char code reserve [3] at 0x23; 谍 如 果 是 ， 留 下 该 空间 供 串 口 使 用 */ 
#endif // 停 止 程序 执行 


/以 下 为 程序 主 函 数 ， 在 堆栈 等 初始 化 完成 后 ， 程 序 开始 执行 


main() 
{float C=0,F=78; 
SCON=0x52; 
TMOD=0x20: 
TH1=0xf3: 
is 
/以 上 3 行为 printf 函数 所 必需 
printf(" 华 氏 温度 为 F=%.2f\n",F); /显示 华氏 温度 
C=5.0/9.0*(F-32); // 转 换 


printf(" 求 得 的 摄氏 温度 C=%.2f\n",CO); // 显 示 报 氏 温 度 


while(1); // 注 意 ， 由 于 没有 操作 系统 来 接收 main 函数 的 返 

回 值 ， 所 以 对 一 个 杉 入 式 系 统 来 说 ，main 困 数 永 

远 不 会 被 退出 ， 它 必须 有 一 个 循环 来 保证 程 厅 不 

会 被 终止 

} 

上 和 面 的 程序 段 中 main 图 数 之 前 的 内 容 主要 是 包含 库 图 数 的 一 些 声 明 ， 在 main 函数 中 

有 一 部 分 内 容 则 是 printf 函数 输出 必须 要 的 初始 化 。 为 了 使 谈 者 将 注意 力 放 在 C 语言 本 身 

的 语法 意义 上 ， 在 本 曹 后面 的 其 他 例 程序 中 都 不 再 含有 这 两 部 分 的 内 容 ， 而 只 列 出 真正 关 
心 的 部 分 。 
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如 何 进 行 调试 ， 并 从 Keil 中 但 看 程序 结果 ， 可 以 参考 实验 5-1。 
5.2.2 选择 结构 


如 朱 计 算 机 只 能 做 顺序 结构 那样 向 单 的 基本 操作 的 话 ， 它 的 用 途 融 十 分 有 限 ， 计 算 机 
功能 强大 的 原因 就 在 于 它 具 有 决策 能 力 。 当 某 个 条 件 满足 时 才 进 行 相应 的 操作 。 

选择 结构 的 流程 如 图 5.3 所 示 ,，P 代表 一 个 条 件 ， 当 了 条 件 成 立时 ， 执 行人 A 操 作 ， 合 
则 执行 B 操作 ， 但 两 者 只 能 选择 其 一 。 两 个 方向 上 的 程序 流程 最 终 汇 集 到 一 起 从 一 个 出 口 
中 退出 。 


图 5.3 选择 结构 流程 图 

由 选择 结构 可 以 派生 出 为 一 种 基本 结构 :多 分 文 结构 。 在 多 分 文 结构 中 义 分 为 串 行 多 
分 文 和 并 行 多 分 文 两 种 情况 。 

1. 串 行 多 分 文 半 语 名 

如 图 5.4 所 示 ， 在 串 行 多 分 文 结构 中 ， 以 单 选择 结 构 中 的 条 一 分 文 方 回 作 为 串 行 多 分 
文 方向 (假如 以 条 件 为 “ 真 ” 为 串 行 方向 ) 继 续 进 行 选 择 结构 的 操作 。 若 条 件 为 “ 假 ” 时 ， 
执行 为 外 的 操作 。 最 终 程序 在 厂 干 种 选择 之 中 选 出 一 种 操作 来 执行 ， 并 从 一 个 共用 的 出 口 
退出 。 这 种 串 行 多 分 文 结构 由 夺 干 条 二、else 站 语句 舱 僚 构 成 。 


出 口 


图 5.4 串 行 多 分 文 结构 流程 图 


C 语言 的 一 个 基本 选择 语句 是 下 语句 。 它 的 作用 是 ， 根 据 判 定 的 结 来 (中 或 假 ) 决 定 执 
行 给 出 的 两 种 操作 之 一 。 它 的 基本 结构 是 : 


if( 表 达 式 ) 
{语句 } 
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在 这 种 结构 中 ， 如 果 括 写 中 的 表达 式 成 立 ( 为 “ 真 ”)， 则 程序 执行 花 括 写 的 语句 ， 耕 
则 程序 将 跳 过 花 括号 中 的 语句 部 分 ， 执 行 下 和 面 的 其 他 语句 。 

C 语言 提供 了 三 种 形式 的 站 语句 。 

(1) 站 形式 


if (条 件 表达 式 ) 
{ 
语句 
} 
【 例 5-2】 试 通过 程序 将 最 大 值 存 到 变量 a 中 ， 最 小 值 存 到 变量 b 中 。 
main() 
{ Int a,b; 
3a=20:;b=00; 
if (a<b)  // 如 果 a<b 就 交换 a 和 bb 的 值 ， 确 保 a 中 存 为 最 大 值 
{ 
c=a;a=b;b=e;; 
} 
} 


(2) if-else 形式 


if( 表 达 式 ) 
语句 1; 
else 
语句 2; 


在 这 个 语句 里 ， 将 先 判断 表达 式 是 否 成 立 。 若 成 立 ， 则 执行 语句 1， 若 不 成 立 则 执行 
语句 2， 其 中 else 部 分 也 可 以 省 略 ， 即 只 有 第 一 种 形式 。 流 程 图 如 图 5.5 所 示 。 


图 5.5 if-else 选择 流程 图 


(3) if-else if 形式 


if-else 语句 也 可 利用 else 让 指 令 串 接 为 多 重 条 件 判 断 ， 即 写成 如 下 格式 ， 流 程 图 如 
图 5.6 所 示 。 
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i 人 (表达 式 1) 
语句 ]; 
else 这 表达 式 2) 
语句 2; 
else 这 表达 式 3) 
语句 3; 
else if 表达 式 4) 


语句 1 


else 1f 


图 $.6 if-else if 语句 流程 图 


“llie 


在 此 流程 下 ， 从 表达 式 1 开始 判断 ， 夯 表达 式 1 成 立 ， 则 后 面 的 表达 式 均 不 起 作用 ， 
执行 语句 1。 硅 个 成 立 ， 则 继续 判断 后 面 的 表达 式 ， 并 执行 相应 成 立 的 表达 式 的 语句 。 显 
然 ， 语 句 1 优先 级 最 局 ， 其 次 才 是 语 旬 2， 后面 依 次 。 


2. 并 行 多 分 支 switch-case 语句 


如 图 5.7 所 示 ， 在 并 行 多 分 文 结 构 中 ， 根 据 K 值 的 不 同 ， 而 选择 Al、A2、…… 


、An 


等 不 同 的 操作 中 的 一 种 来 执行 。 币 匈 的 用 于 构成 并 行 多 分 文 结构 的 语 铭 有 switch-case 


语句 。 


图 5.7 并 行 多 分 文 结构 流程 图 
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这 种 结构 如 果 还 用 站 语句 实现 就 显得 很 复杂 了 。 为 此 ，C 语言 提供 了 一 个 Switch-case 
语句 用 于 直接 人 处理 并 行 多 分 文选 择 的 问题 。 
switch-case 语句 的 一 般 形 式 如 下 : 


Switch( 表 达 式 ): 


case( 负 数 1 ): 
语句 1; 
break: 

case( 负 数 2): 
语句 2; 
break: 


default: 语句 1: 
break: 
} 


switch-case 语句 执行 的 流程 图 如 图 5.8 所 示 。 


表达 式 = 其 他 


表达 式 = 常 数 2 表达 式 = 常 数 3 


表达 式 = 第 数 1 


图 $.8 switch-case 语句 流程 图 


当 switch 括号 中 的 表达 式 与 case 后 面 的 各 个 第 量 表 达 式 的 值 相 等 时 ， 则 执行 case 后 
面 的 语句 ， 再 执行 break 而 跳出 switch 语句 。 如 果 case 后 没有 和 条 件 相等 的 值 时 ， 束 执行 
default 后 的 语 铅 。 当 要 求 没 有 符合 的 条 件 时 不 做 任何 处 理 ， 即 不 写 default 语句 。 

使 用 switch-case 语句 时 应 注意 以 下 几 点 : 

e 每 一 个 case 的 音量 表达 式 必 须 是 互 不 相同 的 ， 人 否则 将 出 现 混 乱 局 面 。 

e@ 各 个 case 和 default 出 现 的 次 序 不 影响 程序 执行 的 结果 。 

e 如 条 在 case 语句 中 遗 筷 了 break， 则 程序 在 执行 了 本 行 case 选择 之 后 ， 不 会 按 规 定 

退出 switch 语句 ， 而 是 将 执行 后 续 的 case 语句 。 
【 例 5-3】 和 输入 一 个 数字 1 一 7 判断 是 星期 几 。 
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程序 清单 : 


#1nclude <stdlo.h> 

vold main() 
char week; 
printf("Choose a number:"); // 输 入 数据 
scanf("%d", &week); 


if((week<0) ||(week>7)) /判断 输入 是 售 有 效 
{ 
print{("Error number.\n"); 
} 
else 
{ 
printf("Your choose 1s ."); 
switch(week) // 根 据 输入 选择 要 输出 的 语句 
{ 
case 1: print{("Monday.\n"); 
break: 
case 2: printf("Tuesday.\n"); 
break: 
case 3: print{(" Wednesday.\n"); 
break: 
case 4: print{("Thursday\n"); 
break: 
case $: print{("Friday.\n"); 
break' 
case 6: printf("Saturday.\n"); 
break' 
case 7: printf("Sunday.\n"); 
break: 
default: 


printf("\n***@rror****\n"); 


} 

本 例 通 过 一 个 简单 的 事例 再 次 说 明了 当 分 文 比较 少 的 时 候 可 以 采用 站 语句 ， 而 当 分 文 
多 于 3 个 的 时 候 束 要 尽量 使 用 switch-case 语句 了 。 
5.2.3 ”循环 结构 

在 许多 实际 问题 中 ， 需 要 进行 具有 规律 性 的 重复 操作 。 如 一 个 12MB 的 51 心 片 应 用 
电路 中 要 求实 现 lms 的 延 时 ， 那 么 就 要 执行 1000 次 空 语句 才能 达到 延 时 的 目的 (当然 也 可 
以 使 用 定时 器 来 做 ， 在 此 不 讨论 )， 如 果 是 写 1000 条 空 语句 就 非常 诬 烦 ， 并 且 要 占用 很 多 
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的 存储 空间 。 我 们 知道 这 1000 条 空 语句 ， 无 非 就 是 一 条 空 语句 重复 执行 1000 次 ， 因 此 束 
能 用 循环 语句 去 与 ， 这 样 不 但 使 程序 结构 清晰 明了 ， 而 且 使 其 编 详 的 效率 大 大 提高 。 

在 C 语言 中 构成 循环 控制 的 语句 有 以 下 几 种 。 

© goOto 语句 

e while 语句 

e do-while 语句 

@ for 语句 


e@ break 语句 和 continue 语句 
1. goto 语句 


goto 语句 是 一 个 无 条 件 的 转 回 语句 ， 只 要 执行 到 这 个 语句 ， 程 序 指针 就 会 嘴 转 到 goto 
后 的 标号 所 在 的 程序 段 。 它 的 语法 如 下 : 
goto 语句 标号 ; 
其 中 的 语句 标号 为 一 个 市 上 时 号 的 标识 符 。 
【 例 5-4】goto 语句 的 用 法 。 


vold Imaln(vold) 


unsigned char a; 

start: at+: //start 标识 此 行 

if (a==10) goto end: // 如 果 a 为 10 跳 到 end 标识 处 
goto start; 

end.; 

} 


上 面 一段 程 序 只 是 说 明 goto 的 使 用 方法 ,实际 编写 很 少 使 用 这 样 的 方法 。 这 段 程序 的 
意思 是 在 程序 开始 处 用 标识 从 “start:” 标 识 ， 表 示 程 序 这 是 的 开始 ，“end:” 标 识 程 序 的 
结束 ， 标 识 符 的 定义 应 苯 循 前 面 所 讲 的 标识 人 符 定义 原则 ， 不 能 用 C 的 关键 字 ， 也 不 能 和 其 
他 变量 和 函数 名 相同 。 和 程序 执行 a++，a 的 值 加 1， 当 a 等 于 10 时 程序 会 跳 到 end 标识 处 
结束 程序 , 不 然 跳 回 到 start 标识 处 继续 a++， 直 到 a 等 于 10。 上 面 的 示例 说 明 goto 不 但 能 
无 条 件 地 转 回 , 而 且 能 和 站 语句 构成 一 个 循环 结构 , 这 些 在 C 程序 员 的 程序 中 都 不 太 香 见 ， 
第 见 的 goto 语句 使 用 方法 是 用 它 来 跳出 多 重 循环 ， 不 过 它 只 能 从 内 层 循 环 跳 到 外 层 循环 ， 
不 能 从 外 层 循环 跳 到 内 层 循 环 。 大 多 数 C 程序 员 都 不 喜欢 用 goto 语句 ， 因 为 过 多 地 使 用 它 
会 使 程序 结构 不 清晰 ， 过 多 的 跳 转 使 程序 又 回 到 了 汇编 的 编程 风格 ， 使 程序 失去 C 的 模块 


2. while 语句 


while 语句 的 意思 不 难 理解 ， 在 英语 中 它 的 晶 思 是 “ 当 …… 的 时 候 ”， 在 这 里 可 以 理 
解 为 “ 当 条 件 为 芮 的 时 候 ， 束 执行 后 面 的 语句”。while 语句 构成 循环 的 一 般 形式 为 : 
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while( 表 达 式 ) 
循环 体 语句 
} 


它 的 执行 流程 图 如 图 5.9 所 示 。 


图 5.9 while 语句 执行 过 程 流 程 图 
在 这 里 ， 表 达 式 是 while 循环 能 个 继续 的 条 件 ， 而 语句 部 分 则 是 循环 体 ， 是 执行 重复 
操作 的 部 分 。 当 条 件 表 达 陈 为 真 时 ， 融 重复 执行 循环 体内 的 语 旬 ， 反 之 退出 循环 体 。 如 末 
条 件 一 开始 怠 不 成 立 ， 那 么 while 后 面 的 循环 体 语句 将 一 次 都 不 执行 。 
【 例 5-5】while 语句 的 使 用 方法 。 
while((Pl & 0x10)> 0 && y++<=5) 
{ 
- 
b=45; 
ls 
} 


在 本 例 中 ， 表 达 陈 所 列 出 的 测试 条 件 是 由 两 个 分 测试 条 件 相 “与 ”构成 的 。 
第 一 个 分 测试 条 件 是 (P1 & 0x10) > 0, 它 的 作用 是 对 单 户 机 了 1 口 的 第 五 引 脚 P1.4 进行 
测试 ， 如 条 它 等 于 1， 则 条 件 为 “ 真 ”(D)， 人 否则 为 “ 假 ”(0)。 
第 二 个 分 测试 条 件 是 yt++<=5， 它 的 含义 是 当 y<5 时 ， 条 件 为 “ 真 ”(1)， 否 则 为 “ 假 ” 
(0)。y++<5 中 先 测 试 y<5， 然 后 再 执行 y 目 加 1 的 运算 。 
把 上 面 两 个 分 测试 条 件 相 “与 ”， 则 这 个 while 循环 的 功能 是 : 只 有 当 P1.4 位 电 平 为 
高 ， 并 持续 一 段 时 间 ( 直 到 y=5), 执行 花 括 与 中 的 语句 : a=1; b=45; x=P1。 人 否则 退出 此 while 
循环 ， 执 行 下 一 条 语句 。 
这 里 需要 注意 以 下 几 点 : 
e 在 while 循环 体内 有 三 条 语句 ， 应 使 用 花 括号 括 起 来 ， 表 示 这 是 一 个 语句 块 ， 当 循 
环 体内 具有 一 条 语句 时 ， 可 以 不 使 用 花 括 号 ,但 此 时 使 用 花 括 号 将 使 程序 更 加 安全 
可 徘 ， 特 别 是 在 进行 while 循环 的 多 重 租 套 时 ， 使 用 伦 括 号 来 分 隅 循环 体 ， 将 提高 
程序 的 可 读 性 和 可 菲 性 。 
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e 在 while 循环 体 中 ， 应 有 使 循环 趋同 于 结束 的 语句 。 在 本 例 中 ， 当 P1.4 等 于 0 或 者 
y 大 于 5 时 ，while 循环 体 结束 。 厂 没有 这 种 语句 ， 循 环 将 无 休止 地 继续 下 去 。 


3. do-while 语句 


do-while 语句 可 以 说 是 while 语句 的 补充 ，while 是 先 判断 条 件 是 否 成 立 再 执行 循环 体 ， 
而 do-while 则 是 先 执行 循环 体 ， 再 执行 条 件 表达 式 ， 如 果 条 件 为 真 则 循环 继续 ， 否 则 终止 。 
这 样 束 决定 了 循环 体 无 论 在 任何 条 件 下 都 会 全 少 被 执行 一 次 。 
do 
循环 体 语句 
} 
while( 表 达 式 ) 


它 的 执行 流程 图 如 图 5.10 所 示 。 

右 循 环 未 达到 跳出 的 条 件 , 而 其 他 条 件 成 并 要 强 
制 跳出 循环 ， 则 可 在 循环 内 加 入 其 他 条 件 与 break 指 
令 。 语 句 如 下 : 


while(1= =1) 
{ 


循环 体 语句 


1f(1= =0) break: 
} _ 
图 5.10 ”do-while 语句 执行 过 程 流程 图 


4. for 语句 


在 C 语 吾 的 循环 语句 中 ，for 语句 是 最 为 灵活 也 是 最 为 复杂 的 一 种 。 它 不 仅 可 以 用 在 
循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ， 而 且 可 以 用 在 循环 次 数 不 确定 但 已 经 给 出 循环 条 件 的 情况 。 除 
了 被 重复 的 循环 指令 体外 ， 表 达 式 模块 由 三 个 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 初始 化 表达 式 ， 任 何 
表达 却 在 开始 执行 时 部 应 该 做 一 次 初始 化 。 第 二 部 分 对 是 售 结束 循环 进行 测试 ， 一 旦 训 试 
表达 式 为 假 ， 束 会 结束 循环 。 第 三 部 分 是 故 度 增 量 ， 任 何 指 定 的 操作 或 在 测试 之 后 ， 在 进 
入 之 前 将 要 执行 的 表达 式 部 可 以 放 在 这 里 。 

for 语句 是 一 个 很 实用 的 循环 语句 ， 它 的 一 般 形 式 是 : 

for( 表 达 式 1; 表 达 式 2; 表 达 式 3) 
! 

循环 体 语句 
) 


第 $ 章 C51 程序 设计 基础 及 实例 剖析 。123。 


一 般 情 况 下 ， 表 达 式 1 的 作用 是 赋 初 值 ， 表达 式 2 的 作用 是 控制 循环 表达 式 3 的 作 
用 是 赋值 。 循 环 体 语句 可 以 由 一 个 衬 语 句 组 成 ， 表 示 不 做 任何 操作 。 

各 循环 未 达到 跳出 的 条 件 ， 而 其 他 条 件 成 立 要 强制 
跳出 循环 ， 则 可 在 循环 内 加 入 其 他 条 件 与 break 指令 。 
语句 如 下 : 


计算 表达 式 1 


for(1=0;1<100;1++) 
{ 


It(Sw1= =0) break:; 


} 


for 语句 执行 过 程 如 图 5.11 所 示 。 

由 图 5.11 可 知 ， 执 行 过 程 如 下 : 

(1) 先 执 行 表 达 式 1， 进 行礼 始 化 。 

(2) 判断 表达 式 2 是 否 满足 给 定 的 循环 条 件 ， 行 满 


计算 表达 式 3 


足 ， 则 执行 循环 体内 语句 ， 然 后 执行 下 面 第 3 步 。 图 5.11 for 语句 执行 流程 图 
(3) 若 表达 式 2 为 真 ， 在 执行 循环 语 名 之后， 执行 
表达 式 3。 


(4) 回 到 第 2 步 继 续 执 行 。 
(5) 退出 for 循环， 执行 下 面 一 条 语句 。 
【 例 5-6】 编 写 一 程序 ， 试 求 出 0 一 100 的 和 。 


main() 
{ 
Int 1, sum:; 
sum = 0; 
for(1 = 0; 1<= 100; 1+) 
{ 


sum+= 1 
} 
} 


运算 结果 sum 值 为 5050。 

在 程序 中 , for 循环 表达 式 1 是 “1=0”, 其 作用 是 给 1 赋 初 值 。 表达 式 2 是 “1<= 100”， 
其 作用 是 对 循环 条 件 进行 测试 ， 当 1 值 小 于 等 于 10， 表 达 式 2 为 “ 真 ”， 则 执行 循环 体内 
的 语句 “sum+= i1”， 然 后 执行 表达 式 3“i++”， 进 入 下 一 轮 循环 。 若 i 值 大 于 100， 表 达 
式 2 为 假 ， 退 出 循环 。 

最 后 ， 对 for 循环 语句 的 几 种 特例 进行 说 明 。 

e for 语句 中 的 小 括号 内 的 三 个 表达 式 全 部 为 空 ， 即 : 
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for(; ;) 
{ 

循环 体 语 句 
} 


在 小 括号 内 只 有 两 个 分 号 ， 无 表达 式 。 这 意味 看 没有 设 初 值 ， 无 判断 条 件 ， 循 环 变量 
无 增值 。 这 将 导致 一 个 无 限 循环 。 一 般 在 编 与 单片机 监控 程序 需要 无 限 循 环 时 ， 残 采用 这 
种 形式 的 for 语句 。 

e for 语句 三 个 表达 式 中 ， 有 一 个 或 两 个 缺 省 。 

表达 式 1 缺 省 ， 例 如 ; 


for(; 1<=100;1++) 
{ 
sum = sum+1; 


} 


即 不 对 1 设 初 值 。 
表达 式 2 缺 汗 ， 例 如 : 


for(1=1; ; 1++) 
{ 
sum = sum+1; 


} 
即 不 判断 循环 条 件 ， 认 为 表达 陈 始 终 为 真 。 循 环 将 无 休止 地 进行 下 去 。 它 相当 于 : 


1= 1; 

while(1) 

{ 
sum = sum+t+1; 
1+ 二; 


} 
表达 式 1、3 缺 省 ， 例 如 : 


for(; 1<=100:;) 


{ 
sum = sum+1; 
计 十 : 
它 等 效 于 : 


while (1 < 100) 
{ 


sum = sum+1; 
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} 
e 没有 循环 体 的 for 语句， 例如 : 


for(t = 0;t< 1000; t++) 
此 例 在 单片机 程序 设计 中 一 般 用 作 延 时 。 
5. break 语句 和 continue 语句 
在 前 面 已 经 介绍 过 break 语句 可 以 使 流程 跳出 switch 结构， 继续 执行 switch 语句 下 面 
的 语句 。 实 际 上 ，break 语句 还 可 以 用 来 从 循环 体内 跳出 循环 体 ， 即 提前 结束 循环 ， 接 看 执 
行 循环 下 面 的 语句 。 
它 的 一 般 形 式 为 : 


break: 


continue 语句 的 作用 是 结束 本 次 循环 ， 即 跳 过 循环 体 中 下 面 尚未 执行 的 语句 ， 接 看 进 
行 下 一 次 循环 条 件 的 判定 。 


continue; 


continue 语句 和 break 语句 的 区 别 在 于 ，continue 语句 只 结束 本 次 循环 ， 而 不 是 终止 整 
个 循环 的 执行 ， 而 break 语句 则 是 结束 整个 循环 过 程 ， 不 再 判断 执行 循环 的 条 件 是 合成 立 。 
如 条 有 以 下 两 个 循环 结构 : 

(1) while( 表 达 式 1) 


{ 
表达 起 力 beat 
} 
(2) while( 表 达 式 1) 
{ 
这 表达 式 2) continue; 
} 


从 图 5.12 中 可 以 看 出 这 两 种 语句 的 区 别 , 程序 (1) 的 流程 图 如 图 5.12(a) 所 示 , 而 程序 2) 
的 流程 图 如 图 5.12Q@) 所 示 。 请 注意 图 中 当 “ 表 达 式 2” 为 真 时 流程 的 转 问 。 
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(a) 程序 (1) 流 程 图 (b) 程序 (2) 流 程 图 


图 5.12 ”break 和 continue 的 比较 


5.3 C51 构造 数据 类 型 


前 面 讲述 的 字符 型 (chan)、 整 型 (int)、 浮 点 型 (loaD) 等 数据 都 属于 基本 数据 类 型 。C 语 
言 还 提供 了 一 些 扩展 的 数据 类 型 ， 我 们 称 之 为 构造 数据 类 型 。 这 些 按 一 定 规则 构成 的 数据 
类 型 有 数组 、 指 针 、 结 构 、 联 合 、 枚 举 等 。 
5.3.1 数组 

数组 是 同一 类 型 变量 的 有 序 集合 。 可 以 这 样 理解 ， 就 像 一 个 学 校 在 操场 上 排队 ， 每 一 
个 年 级 代表 一 个 数据 类 型 ， 每 一 个 班级 为 一 个 数组 ， 每 一 个 学 生 就 是 数组 中 的 一 个 数据 。 
数组 中 的 每 个 数据 都 能 用 唯一 的 下 标 来 确定 其 位 置 ， 下 标 可 以 是 一 维 或 多 维 的 。 就 如 在 学 
校 的 方 队 中 要 找 一 个 学 生 ， 这 个 学 生 在 I 年 级 二 班 XX 组 Y 号 的 ， 那 么 能 把 这 个 学 生 看 做 
在 I 类 型 的 卫 数 组 中 X，Y) 下 标 位 置 中 。 

1. 数组 的 定义 

数组 和 普通 变量 一 样 ， 要 求 先 定义 了 才能 使 用 。 下 面 分 别 是 定义 一 维 数组 和 多 维 数组 
的 方式 : 


数据 类 型 数组 名 [第 量 表 达 式 ]; 
数据 类 型 数组 名 [第 量 表 达 云 1]…*…[ 闸 量 表达 式 NI]; 


“数据 撩 型 ”是 指数 组 中 各 数据 单元 的 闪 型 ， 每 个 数组 中 的 数据 单元 只 能 是 同一 数据 
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类 型 。“ 数 组 名 ”是 整个 数组 的 标识 ， 其 命名 方法 和 变量 命名 方法 一 样 。 在 编 详 时 系统 会 
根据 数组 大 小 和 类 型 为 变量 分 配 空间 , 数组 名 可 以 说 束 是 所 分 配 罕 间 的 冯 地 址 的 标识 。“ 第 
量 表达 式 ” 是 表示 数组 的 长 度 和 维 数 ， 它 必须 用 “ 口 ” 括 起 ， 括 号 里 的 数 不 能 是 变量 ， 只 


能 是 剃 量 o 例 如 


unsigned int xcount [10]; 谍 定 义 无 符 号 整 型 数组 ， 有 10 个 数据 单元 */ 
char inputstring [5]; /# 定 义 字 符 型 数组 ， 有 5 个 数据 单元 */ 
float outnum [10] [10]: 谍 定 义 浮 点 型 二 维 数组 ， 有 100 个 数据 单元 */ 


在 C 语言 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 而 不 是 从 1 开始 ， 如 一 个 具有 10 个 数据 单元 的 
数组 count， 它 的 下 标 就 是 从 count[0] 到 count[91]， 引 用 单个 元 素 束 是 数组 名 加 下 标 ， 如 
count[1] 束 是 引用 count 数组 中 的 第 2 个 元 系 , 如 果 引 用 了 count[10] 瓯 会 出 现 数组 越界 的 销 
误 。 还 需 注 意 的 是 ， 在 程序 中 只 能 逐个 引用 数组 中 的 元 素 ， 不 能 一 次 引用 整个 数组 ， 但 是 
学 和 从 型 的 数组 就 能 一 次 引用 整个 数组 。 


2. 数组 的 初始 化 


数组 中 的 值 ， 可 以 在 程序 运行 期 间 ， 用 循环 和 键盘 输入 语句 进行 赋值 ， 但 这 样 做 将 耗 
费 机 器 运行 的 许多 时 间 ， 对 大 型 数组 而 言 ， 这 种 情况 更 加 突出 。 对 此 可 以 用 数组 初始 化 的 
方法 来 解决 ， 即 在 定义 数组 的 同时 ， 给 数组 赋 初 值 。 这 项 工作 是 在 程序 编译 中 完成 的 。 
赋 初 值 的 方式 如 下 : 
数据 类 型 [存储 器 类 型 ] 数组 名 [常量 表达 式 ] = {常量 表达 式 }; 
数据 类 型 [存储 器 类 型 ] 数组 名 [常量 表达 式 1]]…[ 常 量 表达 式 NJ={ {常量 表达 式 }… 
{常量 表达 式 N}}; 
初 值 的 个 数 必须 小 于 或 等 于 数组 长 度 ， 不 指定 数组 长 度 则 会 在 编译 时 由 实际 的 初 值 个 
数 自动 设置 。 
对 全 部 元 素 赋 初 值 ， 例 如 : 


unsigned char LedNum[2]={12,35}; 。/* 一 维 数 组 赋 初 值 */ 


int a[2][3]={{1,2,4},{2,2,1}}; 计 二 维 数 组 赋 初 值 */ 
unsigned char c[]={1,5,6,7,3}; 上 没有 指定 数组 长 度 ， 编 译 时 由 实际 的 初 值 个 数目 动 设置 */ 


对 部 分 元 系 赋 初 值 ， 例 如 


unsigned char LedNum [2|={12}: 诺 一 维 数组 赋 初 值 */ 
int onKey[2][3|={{1,2},{2}}: /二 维 数组 赋 初 值 操 


如 只 对 数组 的 部 分 元 素 赋 初 值 ， 则 数组 中 的 其 余 元 素 和 被 缺 省 地 赋值 为 0， 即 上 和 面 例子 
中 的 LedNum 数组 中 的 元 素 是 {12, 0}，onKey 数组 的 元 素 为 {{1, 2, 0}, {2, 0, 0}}。 


3. 字 人 和 从 数组 
基本 类 型 为 字符 类 型 的 数组 称 为 字符 数组 。 在 字符 数组 中 ， 一 个 元 素 存放 一 个 字符 ， 
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所 以 可 以 用 字符 数组 来 存储 长 度 不 同 的 字符 串 。 

字符 数组 的 定义 与 其 他 数组 的 定义 方法 一 样 ， 如 char a[10]， 定 义 a 为 一 个 10 个 字符 
的 一 维 字 符 数 组 。 

字符 数组 赋 初 值 的 最 直接 方法 是 将 各 字符 逐个 赋 给 数组 中 的 各 个 元 素 。 例 如 ; 


char a[10] = {B', 'E,, LT,"','J, T,'"N,'G', 0; 
定义 了 一 个 字符 型 数组 a[ ]， 有 10 个 数组 元 素 ， 并 且 将 9 个 字符 (包括 字符 串 结束 标记 \0') 
分 别 赋 给 了 af[0] 一 a[8]， 剩 余 的 af9] 被 系统 目 动 赋予 空格 字符 。 
还 可 以 用 字符 串 耻 接 给 字 从 数组 赋 初 伸 。 其 方法 有 以 下 册 种 形式 : 
char al10]={f BEIJING 
char a[ 10] ="BEI JING"; 


用 双 引 号 "" 括 起 来 的 一 串 凶 人 符 ， 称 为 字符 串 和 常量 ， 如 "Happy"。C 编译 堪 会 目 动 地 在 字 
从 末尾 加 上 结束 从 \0' (NULL)。 

用 单 引 号 " 括 起 来 的 字符 为 字符 的 ASCII 人 码 值 ， 而 不 是 字符 串 。 例 如, 'a' 表 示 a 的 ASCII 
但 值 97;， 而"a" 表 示 一 个 字符 串 ， 由 两 个 字符 a 和 \0 组 成 。 

一 个 字符 串 可 以 用 一 维 数组 来 装 入 ， 但 数组 的 元 素数 目 一 定 要 比 字 符 多 一 个 ， 以 便 C 
编译 右 卓 动 在 其 后 务 加 入 结束 符 \0'。 

大 二 个 学 符 串 可 以 装 入 一 个 二 维 字 符 数 组 中 ， 称 为 学 符 数 组 。 数 组 的 第 一 个 下 标定 义 
字符 串 的 个 数 ， 第 二 个 下 标定 义 每 个 字符 串 的 长 度 。 该 长 度 应 当 比 这 批 字 符 串 中 最 长 的 字 
符 串 多 一 个 字符 ， 用 于 装 入 字符 串 的 结束 符 为 WO'。 如 chara[10][61]， 定 义 了 一 个 二 维 字 符 
数组 a， 可 容纳 10 个 字符 串 ， 每 串 最 长 可 达 60 个 字符 。 


uchar CodeMsg [|[17|]={ {"Thisisa test", \n}, 
{"message 1", nn}, 
{"message 2", \n}} 


这 是 一 个 二 维 数组 ， 第 二 个 下 标 必 须 给 定 ， 因 为 它 不 能 从 数据 表 中 得 到 ， 第 一 个 下 标 
可 缺 汗 ， 由 数据 币 量 表决 定 。 
【 例 5-7】 一 个 简单 的 文本 编辑 需 程 序 。 


#1include <REGS2.H> 
#1include <stdlio.h> 
#define MAX 100 
#define LEN 80 

char text[ MAX|[LEN; 
main() 


{ register Intt ,1,]; 


for(t=0:t<MAX:;: tt++) /* 逐 行 输 入 字符 串 */ 
{ 
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gets(text|t],LEN); 
if(!text[t][0]) break; /* 空 行 退 出 */ 
} 


for(1=0;1<t;1++) 
{l* 按 行 ， 逐 个 字符 输出 字符 串 阁 
for(=0; text [1][J1:j++) 


putchar(text [1|][]]); 
putchar( \n'); 

} 

while (1) {3; 


} 


本 例 先 通过 定义 一 个 二 维 的 字符 数组 ， 第 一 维 表 示 字符 串 的 最 大 长 度 ， 第 二 维 表示 字 
符 串 的 数目 。 通 过 字符 串 库 函数 完成 相应 的 输入 /输出 。 


4. 数组 与 存储 空间 


当 程 序 中 设 定 了 一 个 数组 时 ，C 编译 右 就 会 在 系统 的 存储 空间 中 开辟 一 个 区 域 ， 用 于 
存放 该 数组 的 内 容 。 对 字符 数组 而 言 ， 每 个 成 员 占 据 了 内 存 中 一 个 字 东 的 位 置 。 对 长 整 型 
数组 而 言 ， 一 个 成 员 占 据 4 字 节 的 存储 空间 。 对 于 多 维 数组 来 说 ， 一 个 10X10X10 的 三 
维 长 整 型 数组 需要 大 约 4KB 的 存储 空间 ， 而 一 个 25 X25X25 的 三 维 长 整 型 数组 就 需要 大 
于 64KB 的 存储 空间 ， 而 8051 单片机 的 最 大 寻 址 空间 只 有 64KB。 

当 数 组 , 特别 是 多 维 数组 中 大 多 数 元 素 没有 被 有 效 利 用 时 , 就 会 浪费 大 量 的 存储 空间 。 
51 单片机 这 样 的 圣 入 式 控制 器 ， 不 像 复 用 式 系统 那样 拥有 大 型 的 存储 区 。 其 存储 资源 极为 
有 限 ， 因 此 无 论 如 何不 能 被 不 必要 地 占用 。 因 此 在 进行 C51 编程 开发 时 ， 要 仔细 根据 需要 
来 选择 数组 的 大 小 。 


5.3.2 指针 


自 先 从 一 个 例子 去 理解 指针 的 概 仿 。 李 先生 住 在 301 房间 ， 要 访问 李 先 生 ， 可 以 通过 
天 种 方式 。 第 一 种 方式 是 直接 访问 方式 ， 直 接 到 301 房间 找 李 先生 。 第 二 种 方式 是 间接 访 
问 方式 ， 例 如 ， 张 先生 知 塌 李 先生 的 房间 气 ， 张 先生 住 在 501 房间 ， 我 们 可 以 先 到 501 房 
间 去 访问 张 先 生 ， 从 而 知道 李 先 生 的 房间 号 301， 再 按 这 个 地 址 找 李 先生 。 这 种 方式 就 使 
用 了 指针 。 在 这 里 ， 张 先生 相当 于 一 个 指针 变量 ， 他 的 地 址 是 501 房间 ， 他 指 问 一 个 变量 
的 地 址 即 301 房间 ， 李 先生 即 301 房间 存放 的 变量 。 简 言 之 ， 指 针 是 一 个 存放 变量 地 址 的 
变量 。 因 为 指针 中 包含 了 变量 的 地 址 ， 它 可 以 对 它 所 指 加 的 变量 进行 寻 址 ， 使 用 指针 是 非 
种 方便 的 ， 因 为 它 很 容易 从 一 个 变量 移 到 下 一 个 变量 ， 所 以 可 以 写 出 对 大 量变 量 进行 操作 
的 通用 程序 。 


。130 。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 
1. 指针 的 定义 


所 有 的 变量 在 使 用 之 前 必须 完 定义 ， 以 确定 其 类 型 。 指 针 变 量 也 不 例外 ， 由 于 它 是 用 
来 专门 存放 地 址 的 ， 因 此 必须 将 它 定 义 为 “指针 类 型 ”。 指 针 定 义 的 一 般 形式 为 : 


类 型 说 明和 从 * 指 针 变 量 名 ; 


例如 : 
int *p; /定义 一 个 整 型 的 指针 变量 p 
float *pointer:; /定义 一 个 浮 点 型 的 指针 变量 pointer 


注意 ， 指 针 变 量 名 前 面 的 “* ”号 表示 该 变 量 为 指针 变量 。 但 指针 变量 名 应 该 是 p、 
pointer， 而 不 是 部 、*pointer。 


2. 指针 变量 的 引用 


定义 了 指针 后 ， 如 果 没 对 它 赋 值 ， 那 么 指针 所 指 加 的 内 存 地 址 单元 仍然 是 空 日 的 ， 为 
本 使 空 日 的 指针 变量 指 癌 人 攻 一 其 体 的 变量 ， 束 必须 执行 指针 变量 的 引用 操作 。 指 计 变 量 的 
引用 通过 取 址 运算 符 “&&” 来 实现 。 使 用 取 址 运算 符 “&&” 和 赋值 运算 符 “=” 就 可 以 使 一 
个 指针 变量 指 问 一 个 变量 。 

在 完成 了 变量 、 指 针 变 量 的 定义 以 及 指针 变量 的 引用 之 后 ， 丈 可 以 通过 指针 和 指针 变 
量 对 内 存 进行 间接 访问 了 。 这 时 就 要 用 到 指针 运算 符 “*”。 

例如 ， 要 将 整 型 变量 a 的 值 赋 给 整 型 变量 x， 厂 使 用 直接 访问 方式 ， 则 用 : 


X= a 


若 使 用 指针 变量 ap 进行 间接 访问 ， 如 图 5.13 所 示 ， 则 用 : 
a 


ap a 


二 


图 $.13 ”用 指针 变量 访问 内 存 


此 时 程序 先 从 指针 变量 ap 中 取出 a 变量 的 指针 (地 址 )， 然 后 从 此 地 址 中 取出 a 变量 的 
值 6 赋 给 指针 变量 x。 

应 当 注 意 的 是 ，“*” 在 指针 变量 定义 时 和 在 指针 运算 时 所 代表 的 含义 是 不 同 的 。 在 
进行 指针 变量 定义 时 ，*ap 中 的 “* ”是 指针 变量 类 型 说 明 符 。 在 进行 指针 运算 时 ，x= *ap 
中 的 “*?” 是 指针 运算 待 ， 表 示 取 对 应 内 存单 元 的 值 。 

在 实际 的 编程 和 运算 过 程 中 ， 变 量 的 地 址 和 指针 变量 的 地 址 是 不 可 见 的 。 变 量 、 指 针 
变量 和 内 存单 元 地 址 这 三 者 之 间 的 对 应 关系 完全 由 C 编 详 其 来 确定 。 程 序 设计 者 只 能 通过 
取 地 址 运算 符 “ 人 ”和 指针 运算 符 “* ”来 使 指针 变量 与 变量 建立 起 联系 ， 初 学 者 难免 会 觉 
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得 指针 运 复 比 较 抽 象 ， 因 此 针对 这 部 分 内 容 笛 做 如 下 说 明 。 
如 条 已 经 完成 了 指针 变量 的 定义 和 引用 ， 即 


Int *ap, Int a; 


ap = &a; 


则 在 进行 指针 运算 时 ， 有 以 下 几 种 情况 。 
e *#ap 与 a 是 等 价 的 ， 即 *ap 就 是 a。 
e 由 于 *ap 与 a 等 价 ， 则 区 *ap 与 &a 等 价 。 
e 由 于 ap 与 &a 等 价 ， 则 *e&ca 与 *ap 等 价 ， 即 与 a 等 价 。 
e@ (*ap)++ 相 当 于 a++。 
总 之 ，“ 人 ”表示 取 地 址 ，“*” 表 示 取 内 容 ， 在 运算 中 它们 是 互相 抵消 的 。 
【 例 5-8】 指 针 使 用 举例 。 


main() 
{ 
/# 定 义 整 型 变量 a、b、c 和 指针 变量 p、q、s*/ 
Inta、b、c; 
nt *p; 
Int *q; 
Int *s-; 


/* 对 变量 a、b、c 赋 初 值 */ 

3 一 0; 

b=8; 

c=10: 

谍 对 指针 变量 ap、bp、cp 赋 初 什 ， 使 之 分 别 指 回 变量 a、b、cH/ 

p= &a,; 

q= &b,; 

S 三 &c; 
printf(”*%d,%d,%0d”,*p,*q,*s);  /* 输 出 */ 
while(1); 

} 


本 例 痛 先 定义 了 三 个 整 型 变量 和 三 个 指针 变量 ,然后 通过 赋值 初始 化 ， 最 后 输出 三 个 
站 针 所 指 癌 地 址 的 值 。 最 后 输出 结果 为 : 


6,8,10 
3. 指针 变量 的 运算 


由 于 指针 也 是 变量 , 它 具 有 变量 的 特性 ， 可 以 对 指针 进行 条 些 运 算 , 但 需要 牢记 一 所: 
指针 变量 的 值 始 终 与 条 类 型 变量 的 地 址 有 关 。 对 于 指针 的 运算 ， 归 纳 起 来 ， 有 如 下 4 种 运 
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算 : 指针 变量 赋值 、 指 针 加 ( 减 ) 一 个 整数 、 两 个 指针 比较 和 两 个 指针 相 减 等 。 

(1) 指针 变量 赋值 

赋值 运 复 是 指使 指针 变量 指 同一 特定 的 内 存 地址 。 在 前 面 讲解 指针 的 引用 时 已 经 接触 
过 。 指 针 变 量 的 赋值 运 复 只 能 在 相同 的 数据 类 型 乙 间 进 行 。 

【 例 5-9】 指 针 运 算 举 例 1 。 


main() 

{ 
Int a=1; 
Int *ptrl=&a; 
Int *ptr2; 


ptr2=ptrl; ”将 ptrl 所 指 癌 的 地 址 赋 给 ptr2*/ 
printf("ptr2=%d\n", *ptr2); 


ptr2=1 


(2) 指针 加 ( 减 ) 一 个 整数 

旨 针 加 ( 减 ) 一 个 整数 的 意义 是 当 指针 指 回 茶 存 储 单 元 时 ， 使 指针 相对 该 存储 单元 移动 
位 置 ， 从 而 指向 另 一 个 存储 单元 。 不 同类 型 的 指针 移动 的 字 节 数 是 不 一 样 的 ， 指 针 移动 以 
它 指向 的 数据 类 型 所 占 的 字 节 数 为 移动 单位 。 例 如 ， 字 符 型 指针 每 次 移动 一 个 字 节 ， 长 整 
型 指针 每 次 移动 四 个 字 节 。 经 常 利 用 指针 的 加 减 运 算 移 动 指针 来 取得 相 邻 存 取 单 元 的 值 ， 
特别 在 使 用 数组 时 ， 经 常 使 用 该 运算 来 存 取 不 同 的 数组 元 素 。 

【 例 5-10】 指 针 运 算 举 例 2。 


main() 
{ 
int array [10]= {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 
int *p 一 &array[0]: 谍 初 始 化 指针 p */ 
for (1=0; 1<10; 1+ 十 ) 
{ 
printf("%d,",*p); 诬 输 出 指针 p 所 指 问 的 数组 元 又 的 值 */ 
p++t; 诬 移 动 指针 p， 使 它 指 问 数 组 的 下 一 个 元 又 */ 
} 
} 
运行 结 末 为 : 


0,1,2,3,4,3,0, 7,8,2, 


(3) 两 个 指针 比较 
两 个 指针 进行 比较 运算 可 以 使 用 关系 运 舞 从 对 两 个 指针 所 指 的 地 址 进行 比较 。 
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e pi<pj;: 当 pi 所 指 的 地 址 在 pj 所 指 的 地 址 之 击 时 为 其 。 

e pi>pj;: 当 pi 所 指 的 地 址 在 pj 押 指 的 地 址 之 后 时 为 其 。 

e pi==pj;: 当 pi 所 指 的 地 址 与 pj 所 指 的 地 址 相同 时 为 真 。 

e pi!=pj;: 当 pi 所 指 的 地 址 与 pj 所 指 的 地 址 不 同时 为 其 。 

指针 比较 运算 经 昔 用 于 数组 ， 判 定 两 个 指针 所 指 的 数组 元 妹 的 位 置 的 先后 ， 而 将 指 加 
两 个 简单 变量 的 指针 进行 比较 或 在 不 同类 型 指针 之 间 的 比较 是 没有 意义 的 ， 指 针 与 整数 钊 
量 或 变量 的 比较 也 没有 意义 ， 只 有 第 量 0 例外， 一 个 指针 变量 为 0NULL) 时 表示 该 指针 为 
衬 ， 没 有 指 回 任何 存储 单元 。 

(4) 两 个 指针 相 减 

当 两 个 指针 指 回 同一 数组 时 ， 两 个 指针 相 减 的 兰 值 即 为 两 个 指针 相隔 的 元 素 个 数 。 


4. C51 的 指针 类 型 


C51 分 通用 指针 和 指定 存储 需 指 针 两 种 指针 关 型 。 
(1) 通用 指针 
通用 指针 的 声明 和 使 用 均 与 标准 C 相同 ,不 过 同时 还 可 以 说 明 指 针 的 存储 类 型 .例如 : 
char *ptr; /*ptr 为 指 问 char 型 数据 的 指针 */ 
char * xdata ptr; /*ptr 为 一 个 指向 char 数据 的 指针 ， 而 ptr 本 身 放 于 xdata 区 */ 
通用 指针 需 占用 3 个 字 节 : 第 1 字 节 为 存储 器 类 型 ， 第 2 字 节 为 偏 移 量 的 高 字 节 ， 第 
3 字 节 则 为 偶 移 量 的 低 字 节 。 通 用 指针 可 以 访问 存储 空间 任何 位 置 的 变量 ， 因 此 许多 库 程 
厅 使 用 这 种 类 型 的 指针 ， 使 用 这 种 普通 隐 式 指针 可 访问 数据 而 不 用 考虑 数据 在 存储 占 中 的 
位 置 。 和 存储 器 类 型 的 编码 值 如 表 5.10 所 示 。 


表 5.10 存储 器 类 型 的 编码 值 


由 于 存储 区 在 运行 前 是 未 知 的 ， 编 译 器 不 能 优化 存储 区 访问 ， 而 必须 产生 可 以 访问 存 
储 区 .的 通用 代码 ,因此 通用 指针 产生 的 代码 比 指定 存储 区 指针 产生 的 代码 的 执行 速度 要 慢 。 
(2) 指定 存储 右 指 针 
C51 允许 规定 指针 指 回 的 存储 器 类 型 ， 这 种 指针 称 为 基于 存储 右 的 指针 或 指定 和 存储 区 
指针 。 它 以 存储 右 类 型 为 参量 ， 在 编译 时 才 被 确定。 例如 : 
char data * str:  /#str 指向 data 区 中 char 型 数据 */ 
int xdata * pow; ”/*pow 指 问 外 部 RAMxdata 的 int 型 整数 */ 
这 种 指针 在 存放 时 ， 只 需 1 个 字 贡 (data*、bdata *、idata *、pdata *) 或 两 个 字 人 广 (xdata *、 
code *) 束 够 了 ， 因 为 只 二 存 放 仿 移 量 。C51 提供 了 这 儿 种 存储 类 型 : 
e data: 可 寻 址 片 内 RAM 
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e@ bdata: 可 位 寻 址 户 内 了 AM 

e idata: 可 寻 址 片 内 RAM， 人 允许 访问 全 部 内 部 RAM 
e pdata: 分 页 寻 址 户外 RAM(2S6B/ 页 ) 

e xdata: 可 寻 址 片 外 RAM(64KB 地 址 范围 ) 

e code: 程序 存储 区 (64KB 地 址 苑 围 ) 


5.3.3 ” 续 构 

C 语言 中 的 络 构 ， 束 是 把 多 个 不 同类 型 的 变量 络 合 在 一 起 形成 的 一 个 组 合 形变 量 ， 称 
为 结构 变量 。 这 些 不 同类 型 的 变量 可 以 是 基本 关 型 、 枚 举 关 型 、 指 针 关 型、 数组 撩 型 或 结 
构 关 型 。 当 未 些 变 量 相关 的 时 候 使 用 结构 是 很 方便 的 。 


1. 定义 结构 类 型 
定义 结构 的 一 般 形 陈 为 : 


struct 结构 名 


结构 成 员 说 明 


说 
结构 成 员 说 明 的 格式 为 : 
类 型 标识 从 成 员 名 ; 
例如 , 用 一 系列 变量 来 搬 述 一 天 的 时 间 , 需要 定义 时 分、 秒 变 量 , 还 要 定义 一 个 “天 ” 
的 变量 , 通过 使 用 结构 可 以 把 这 4 个 变量 定义 在 一 起 , 给 它们 一 个 共同 的 名 字 。 声 明 如 下 : 


struct time str 


{ 
char hour: 
char min.; 
char sec: 
Int days; 
}; 


在 C51 编译 器 中 , 结构 被 提供 了 连续 的 存储 空间 , 成 员 名 被 用 来 对 结构 内 部 进行 寻 址 。 
这 样 ， 结 构 time str 被 提供 了 连续 5 个 字 节 的 空间 。 衬 间 内 的 变量 顺序 和 定义 时 的 变量 顺 
序 一 样 ， 如 表 $.11 所 示 。 

表 5.11 结构 体 变 量 的 存储 


SS | 一 
ea) 
] 
© 
I 一 |i 一 | 一 
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如 下定 义 了 一 个 结构 类 型 ， 它 束 像 一 个 新 的 变量 类 型 。 可 建立 一 个 结构 数组 ， 包 含 结 
构 的 结构 和 指 加 结构 的 指针 。 


2. 定义 结构 变量 


上 面 定义 的 struct time_str 只 是 结构 体 的 闫 型 名 ， 而 不 是 结构 体 的 变量 名 。 为 了 在 程序 
中 正 第 地 执行 结构 操作 ， 除 了 定义 结构 的 闫 型 名 之 外 ， 还 再 要 进一步 定义 该 结构 关 型 的 变 
量 名 。 

定义 一 个 结构 体 变量 的 方法 有 如 下 几 种 。 

(1) 先 定义 结构 的 锻 型 ， 册 定义 该 结构 的 变量 名 

其 一 般 形 式 为 : 


struct 结构 名 


{ 
结构 成 员 说 明 
}; 
结构 名 变量 名 1, 变 量 名 2,…, 变 量 名 1; 
例如 : 
struct time str 
{ 
char hour:; 
char min.; 
char sec: 
Int days; 
}; 


time str time of dayl, tme of day2; 


在 本 例 中 ， 定 义 了 名 为 time_str 的 结构 类 型 ， 然 后 使 用 “time_str tme of dayl， 
time of day2;” 来 定义 time of dayl 和 tme of day2 两 个 该 类 型 的 结构 杰 量 。 

(2) 在 定义 结构 类 型 的 同时 定义 该 结构 的 变量 

其 一 般 形 式 为 : 


struct 结构 名 
{ 
结构 成 员 说 明 程 序 
} 变 量 名 1, 变 量 名 2……, 变 量 名 nm; 


例如 : 


struct time str 


{ 


char hour:; 


char min; 
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char sec: 
Int days; 
Ytime of dayl, time of day2; 


(3) 和 直接 定义 结构 类 型 变量 


struct 
{ 


结构 成 员 说 明 程序 
} 变 量 名 1 变量 名 2,…, 变 量 名 


例如 : 
struct 
{ 
char hour: 
char min.; 
char sec: 
Int days; 


Ytime of dayl, time of day2; 


下 面 对 结构 做 几 点 说 明 : 

e 结构 体 类 型 和 结构 体 变量 是 两 个 不 同 的 概念 ， 不 能 混 消 。 

e 结构 体 的 成 员 也 可 以 是 一 个 结构 变量 。 

e 结构 体 的 成 员 可 以 与 程序 中 的 其 他 变量 名 相同 ， 但 两 者 代表 不 同 的 对 象 。 

e 如 果 在 程序 中 所 用 到 的 结构 数目 多 、 规 模 大 , 可 以 将 它们 集中 定义 在 一 个 头 文件 中 ， 
然后 用 宏 指 令 ##include 将 该 头 文件 包含 在 需要 它们 的 源 文件 中 。 这 样 做 , 便于 装配 、 
修改 和 使 用 。 


3. 结构 变量 的 引用 
驶 结构 而 言 ， 可 操作 的 对 象 是 结构 关 型 变量 ， 而 不 是 结构 闫 型。 也 束 是 说 ， 当 对 结构 


进行 引用 时 ， 只 能 对 结构 类 型 变量 进行 赋值 、 存 取 和 和 运算， 而 不 能 对 结构 类 型 做 这 些 操作 。 
这 是 因为 在 编 详 时 ，C 编 详 旧 不对 抽象 的 结构 类 型 分 配 内 存 空间 ， 只 对 具体 的 结构 类 型 变 
星 分 配 内 存 空间 。 


结构 不 能 作为 一 个 整体 参加 赋值 、 存 取 和 运 得 ， 也 不 能 整体 地 作为 函数 的 参数 或 函数 


的 返回 值 。 对 结构 所 执行 的 操作 ， 只 能 用 & 运 算 符 取 结构 的 地 址 ， 或 对 结构 变量 的 成 员 分 
别 加 以 引用 。 


结构 体 成 员 引 用 的 一 般 形 式 为 : 


结构 变量 名 . 成 员 名 ; 
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例如 : 
time of dayl. hour= 12; 


“. ”是 成 员 运 算 符 。 它 在 所 有 的 运算 符 中 优先 级 最 高 。 上 面 的 赋值 语句 作用 是 将 12 
赋 给 struct ttme str 类 型 的 结构 变量 tme of dayl 的 成 员 hour。 

如 果 结 构 关 型 变量 的 成 员 本 号 又 属于 一 个 结构 类 型 变量 ， 则 要 用 奋 干 个 成 员 运 算 符 
“. ”一 级 一 级 地 找到 最 低 一 级 的 成 员 ， 只 有 最 低 一 级 的 成 员 才 能 参加 赋值 、 存 取 和 运算 。 
“一 >” 和 “. ”等 同 。 

结构 类 型 变量 的 成 员 可 以 像 普 通 变 量 一 样 进行 各 种 运算 。 


4. 结构 数组 


在 讲 到 struct time_str 结构 类 型 时 ， 虽 然 只 定义 了 两 个 具有 该 类 型 的 结构 变量 
time of dayl、time of day2， 但 在 使 用 时 已 经 感到 了 引用 它们 的 厅 烦 。 因 为 尽 省 这 两 个 变 
量 结构 相同 , 具有 同样 的 成 员 项 , 但 当 使 用 printf0 语 句 打 印 它们 时 , 必须 分 别 使 用 两 个 printf0 
语句 。 试想, 假如 有 大 干 个 这 样 的 结构 变量 ， 要 将 它们 的 内 容 全 部 打印 出 来 ,将 多 么 及 烦 。 
要 解决 这 个 问题 ， 可 以 将 其 有 同样 结构 类 型 的 大 干 个 结构 变量 定义 成 结构 数组 。 这 样 就 可 
以 使 用 循环 语句 对 它们 进行 引用 ， 从 而 大 大 提高 效率 。 

结构 数组 的 每 个 元 素 都 是 具有 相同 结构 类 型 的 结构 变量 ， 它 们 都 含有 相同 的 成 员 项 。 
结构 数组 的 定义 与 结构 变量 的 定义 方法 相似 ， 只 和 需 将 结构 变量 改 成 结构 数组 即 可 。 


5. 指向 结构 的 指针 
一 个 指 问 结构 类 型 数据 的 指针 ， 束 是 该 数据 在 内 存 中 的 目地 址 。 定 义 的 一 般 形式 为 : 


struct 结构 类 型 名 
{ 

结构 成 员 说 明 
}* 指 针 变 量 名 ; 


或 
struct 结构 类 型 名 *# 指 针 变 量 名 ; 


下 面 举例 对 其 进行 说 明 。 指 同 结 构 变 量 的 指针 变量 的 一 个 实际 应 用 例子 束 是 对 信息 进 
行 传 渤 ， 一 个 任务 使 用 “传送 一 条 信息 ”的 方法 与 妨 一 任务 进行 通信 。 通 过 一 个 指 问 结构 
的 指针 来 携 市 要 传送 的 信息 。 
【 例 5-11】 用 指 问 结构 变量 的 指针 变量 实现 信息 的 传送 。 
程序 清单 如 下 : 
# define uint unsigned 1nt 


#define uchar unslgned char 


struct msgl 
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{ 
uint lnk:; 
uchar len,tflg,nod,sdt,cmd,stuff; 
}; 
struct msgl *msg; 诺 定 义 指 问 结 构 msgl 的 指针 变量 */ 
Void rqsendmessage (struct msgl *+m); ” / 六 “传递 信息 ”函数 */ 
main() 
{ 
uchar stuff = 0; 
msg 一 > len= 8; /*msg 赋值 光 / 
msg 一 > 了 5 = 0; 
msg —> nod =0; 
msg 一 > sdt= Ox12; 
msg 一 > cmd=0; 
msg 一 > stuff = stuff; 
rqsendmessage(mse); 诺 发 送信 息 */ 
} 


在 程序 中 ， 滑 数 rqsendmessage0 束 是 用 于 在 两 任务 之 间 进 行 结构 变量 指针 传送 的 专用 
了 为数， 而 struct msgl *msg 正 是 所 要 传递 的 结构 变量 的 指针 变量 。 在 主 程序 中 ， 首 先 对 信 
县 结构 赋值 ， 然 后 调用 rqsendmessage0 〇 函数 将 指针 变量 msg 发 送出 去 。 
下 面 将 对 上 和 面 的 程序 做 适当 修改 ， 使 rqgsendmessage( 〇 函数 传送 一 个 指 问 结构 数组 的 
和 针 变 量 。 
【 例 5-12】 用 指 问 结构 数组 的 指针 变量 实现 多 条 信息 的 传送 。 
程序 清单 如 下 : 


# define uint unsigned Int 


#define uchar unsiened char 


struct 
{ 
uint lnk:; 
uchar len,tflg,nod,sdt,cmd,stuff: 
} msg1[4]; 诬 定 义 结构 数组 */ 
void rqsendmessage (struct msgl *m); 主 “ 传 递 信息 ” 国 数 */ 
main() 
{ 
uchar stuff = 0; 
struct msgl *p; 谍 定 义 指 问 结构 msgl 的 指针 变量 */ 
for (p= msgl; p < msgl +4; p++) 认 对 数组 的 四 个 元 素 赋值 ， 并 传递 信息 */ 
{ 
B > len= 
p >tlgs=0; 
p —> nod =0; 


p 一 > sdt= Ox12:; 
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p 一 > cmd=0; 
p 一 > stuff = Stuft; 
rqsendmessage(p); 


} 


本 例 通 过 定义 一 个 指针 指 同 结构 体 数组 的 首 地 址 ， 然 后 对 结构 体 变 量 进行 赋值 ， 再 调 
用 rqsendmessageO 函 数 将 指针 变量 msg 发 送出 去 ， 接 看 p++ 语句 使 p 指 问 下 一 个 结构 体 数 
组 元 系 ， 利 用 for 循环 从 而 实现 多 条 信息 的 传递 。 


5.3.4 ”联合 


联合 也 称 共用 体 ， 和 结构 很 相似 , 它 由 相关 的 变量 组 成 , 这 些 变 量 构 成 了 联合 的 成 员 。 
但 是 联合 所 占有 的 内 存 空间 并 不 是 各 成 员 所 占 空 间 的 总 和 ， 而 是 与 其 占用 空间 最 大 的 其 中 
一 个 成 员 相 等 。 因 为 联合 的 各 成 员 共 用 相同 的 内 存 空 间 , 所 以 这 些 成 员 只 能 有 一 个 起 作用 。 
联合 的 成 员 变 量 可 以 是 任何 有 效 类 型 ， 包 括 C 语言 本 身 拥有 的 类 型 和 用 户 定 义 的 类 型 ， 如 
结构 和 联合 。 

定义 联合 的 一 般 形 式 为 : 


union 共用 体 类 型 名 


{ 
类 型 说 明 符 ”变量 名 1; 
类 型 说 明 符 ”变量 名 2; 
类 型 说 明 符 ”变量 名 nm; 

}; 

例如 : 

union time type 

{ 
unsigned long secs In year; 
struct time str time; 

}myttme; 


用 一 个 长 整 型 来 存放 从 这 年 开始 到 现在 的 秒 数 ， 另 一 个 可 选项 是 用 tme str 结构 来 存 
储 从 这 年 开始 到 现在 的 时 间 ，time str 结构 在 5.3.3 节 有 定义 。 
对 联合 的 成 员 引 用 如 下 : 


mytime.secs In year=JUNEIST:; 
mytime.time.hour=5; 


curdays=mytime.time.days; 


像 结构 一 梓 , 联合 也 以 连续 的 空间 存储 , 空间 大 小 等 于 耿 合 中 最 大 的 成 员 所 需 的 空间 。 
time type 中 各 成 员 所 占 空 间 大 小 如 表 5.12 所 示 。 
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表 5.12 time_type 中 各 成 员 所 占 空间 大 小 


0 secs ln year + 
0 mytime 
因为 最 大 的 成 员 需 要 $ 个 字 太 ,联合 的 存储 大 小 为 5 个 字 下 。 当 联合 的 成 员 为 secs_in_ 
year 时 ， 第 5 个 字 节 没有 使 用 。 


联合 经 常 被 用 来 提供 同一 个 数据 的 不 同 表达 方式 。 
5.3.5 ” 枚 举 


在 实际 问题 中 ， 有 些 变 量 的 取 值 被 限定 在 一 个 有 限 的 范围 内 。 例 如 ， 一 个 星期 内 只 有 
七 天 ， 一 年 只 有 十 二 个 月 ， 一 个 班 每 周 有 六 门 诬 程 等 。 如 来 把 这 些 量 说 明 为 整 型 、 衬 符 型 
或 其 他 闫 型 显然 是 不 妥当 的 。 为 此 ，C 语言 提供 了 一 种 称 为 “ 枚 誉 ”的 类 型 。 在 “ 枚 誉 ” 
关 型 的 定义 中 列举 出 所 有 可 能 的 取 值 ， 被 说 明 为 该 “ 枚 举 ” 关 型 的 变量 取 值 不 能 超过 定义 
的 范围 。 应 该 说 明 的 是 ， 枚 举 关 型 是 一 种 基本 数据 闫 型， 而 不 是 一 种 构造 闫 型 ， 因 为 它 不 
能 再 分 解 为 任何 基本 关 型 。 

枚 淮 类 型 定义 的 一 般 形 式 为 : 


enum 枚 举 名 
{ 
枚 举 值 列表 

}; 
在 枚 举 值 表 中 应 多 列 出 所 有 可 用 值 ， 这 些 值 也 称 为 枚 举 元 素 。 
例如 : 

enum weekday 

{ 


sun,mon,tue,wed,thu,fr1,sat 
}; 
该 枚 举 名 为 weekday， 枚 举 值 共有 7 个 ， 即 一 周 中 的 七 天 。 几 被 说 明 为 weekday 类 型 
变量 的 取 值 只 能 是 七 天 中 的 条 一 天 。 
如 同 结构 和 联合 一 样 ， 枚 从 变量 也 可 用 不 同 的 方式 说 明 ， 即 先 定义 后 说 明 、 同 时 定义 
说 明 或 直接 说 明 。 设 有 变量 a、b、c 家 说明 为 上 述 的 weekday， 可 采用 下 述 任 一 种 方式 : 


enum weekday 


{ 


到 


enum weekday a,b,c; 
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或 者 为 : 


enum weekday 


enum 


}a,b,c; 


枚 誉 类 型 在 使 用 中 有 以 下 规定 : 
e 枚 举 值 是 香 量 ， 不 是 变量 。 不 能 在 程序 中 用 赋值 语句 再 对 它 赋 值 。 例 如 ， 对 枚 举 
weekday 的 元 系 骨 做 以 下 赋值 : 


Sun=3:mon=2:SUn=mon; 


是 错误 的 。 
e 枚 从 元 素 本 身 由 系统 定义 了 一 个 表示 序号 的 数值 , 从 0 开始 顺序 定义 为 0、1、2…… 
如 在 weekday 中 ，sun 值 为 0，mon 值 为 1 ，…… ，Sat 值 为 6。 


e 只 能 把 枚 淮 值 赋予 枚 准 变 量 ,不 能 把 元 素 的 数值 直接 赋予 枚 从 变量 。 例 如 :a=sum:; 
b=mon; 是 正确 的 。 而 a=0; b=1; 是 错误 的 。 如 一 定 要 把 数值 赋予 枚 人 誉 变量， 则 必须 
用 强制 类 型 转换 。 例 如 a = (enum weekday)2:， 其 意义 是 将 顺序 与 为 2 的 枚 举 元 素 
赋予 枚 举 变量 a， 相 当 于 a=tue;。 


5.4 本 全 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 单片机 的 C 语言 设计 ， 详 细 介绍 了 单片机 的 C 语言 的 基础 知识 、 存 储 
关 型 、 基 本 数据 撩 型 、 构 造 数 据 关 型 、 程 序 结构 以 及 利用 库 函 数 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 午 握 以 下 几 个 知识 点 : 
e 理解 C51 的 基本 数据 类 型 和 构造 数据 关 型 ， 其 中 指针 这 一 特殊 的 数据 从 型 是 难点 。 


e 理解 C51 的 运算 待 ， 对 于 目 增 目 减 要 重点 掌握 。 
e 理解 并 熟悉 C51 程序 的 三 种 基本 结构 : 顺序 结构 、 选 择 结构 、 循 环 结构 。 
e 了 解 C51 常用 的 库 函 数 。 
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4 >JL>» 
实验 与 设计 


实验 5-1 用 * 号 输出 字母 C51 的 图 案 


1. 实现 思路 


本 实例 要 求 用 * 输 出 C51 这 个 图 和 案 到 计算 机 显示 屏 禹 上 ， 如 图 5.14 所 示 。 


求 来 求 求 束 求 本 玉环 下 下 下 下 
本 下 下 
本 求 来 求 求 束 求 下 
末 下 站 
末 玉 末 玉 玉 闵 求 来 来 求 来 来 丰 


图 5.14 用 * 夯 C51 的 图 


很 显然 ， 这 是 一 个 关于 蛙 片 机 的 软件 编程 ， 只 要 来 将 图 显示 在 计算 机 上 ， 因 此 需要 利 
用 printf 函数 ， 但 是 单片机 C 编程 不 同 于 平 第 的 C 程序 设计 ， 在 使 用 之 前 需要 加 入 如 下 
代 但 : 


SCON=0x52; 
TMOD=0x20; 
TH1=0xf3; 
TR1=1: 

这 样 才能 正确 地 输出 。 


2. 程序 设计 


#include "stdio.h" /HDVO 库 函 数 原型 说 明 
#include "reg52.h" /特殊 寄存 器 的 头 文 件 


// 专 供 8051 扩展 系列 的 单片机 使 用 


#ifdef MONITORS1 // 是 否 需 要 使 用 Monitor-51 调试 
char code reserve [3] at Ox23; /如 果 是 ， 留 下 该 空间 供 串 口 使 用 
#endif /停止 程序 执行 


/以 下 为 程序 主 函 数 ， 在 堆栈 等 初始 化 完成 后 ， 程 序 开始 执行 
main() 
{ 

SCON=0x52; 

TMOD=0x20; 

TH1=0xf3; 

TR1=1; 
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/以 上 4 行为 printf 函数 所 必需 


printf("Hello CS1 - worldl\n"); // 输 出 字符 

printfK"" 六 闪闪 六 米 六 六 六 六 六 *\n"): 

printf(" * * sn) 

printfr" * 沙沙 沙洲 沙 尝 *\n"): 

printft" * na 

printf(" 六 闪光 六 六 六 沙沙 沙洲 玉米 *\n"): 

while(1) ; // 程 序 停止 ， 如 果 没 有 这 一 句 ， 单 片 机 将 重复 输出 


3. 程序 结果 


由 于 这 是 个 纯 软 件 的 问题 ， 因 此 可 以 利用 Keil 的 软件 仿真 而 不 需要 硬件 来 完成 。 那 么 
如 何 获 得 结果 ， 或 者 说 怎样 验证 程序 的 正确 性 呢 ? 下 面 将 重点 讲述 。 

按照 前 面 第 4 间 所 讲 的 内 容 已 经 建立 好 工程 ， 并 且 已 经 把 程序 编 好 ， 接 着 就 可 以 编译 
程序 了 。 

(1) 编译 程序 

在 已 经 打开 的 Keil 窗口 中 , 单 击 Project 亲 蛙 , 骨 在 下 拉 亲 蛙 中 单 击 Built Target 选项 (或 
者 使 用 快捷 键 F7)， 编 译 成 功 后 ， 再 单 击 Debug 菜单 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 Start/Stop Debug 
Session( 或 者 使 用 快捷 键 CtrlHFS)， 屏 幕 如 图 5.15 所 示 。 


=- [C:\Docunents and Settings\ 刘 五 陵 \ 泉 面 \C51%C51. c] 
月 Bile Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 
曾 蕊 国 惫 人 是 谍 | 吕 全 | 于 于 % 和 %% 有 叶 三” 了 网 由 
“+ 如 | 名 回 旭 到 
帆 | 色 轴 币 下 人 小 和 首府 仁 | 隐居 郊 攻 国医 要 国 守 入 
获 令 ， 


Project Workspace ” 0 #include <reg52.h> 
Re | #include Cri h> 
egl ster n') 


main 
~ Regs 


ea 
户 
8 


己 


SCON=0x52 

TOD=0x20 ; 

TH1=0xf3; 

TR1=1 ; 

数 所 必须 


/LI Nprint f 函 
Ne /7 输出 学 符 


9 
pr prints ¢, Hello C51-worldl\n”). 


wn 
[四 时 
-OU 大 mr 口 
六 [= 站 一 | OOOoOooooo 
各国 半生 半生 % 
DOO 一 上 -有 -有 -下 用 一 站 一 站 一 
己 已 一 且 一 丰 一 和 一 和 一 大 一 用 一 . 


让 
ine (1) : jt 程序 停止 ， 如 果 没 有 这 一 旬 ， 单 片 机 讲 重 复 


. | 
国 2 TT CSl.e | 


xjLoad "C:\Documents and Settingss\ 章 五 院 \, 时 面 \MC51%Y C51" 


> 
= ASN ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet Breakiccess COVERAGE DEFINE 
3 44 人 Buid 大 Command A Find in Files 1 » 


Ready | Simul ation kt1: 0.00014145 sec |L:5C 


图 5.15 ”选择 Start/Stop Debug Session 后 


(2) 调试 程序 

在 图 5.15 中 ， 单 击 Debug 亲 单 ， 在 下 拉 末 单 中 单 击 Run 选项 (或 者 使 用 快捷 键 F5)， 
然后 再 单 击 Debug 菜单 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 Stop Running 选项 (或 者 使 用 快捷 键 Esc); 再 
单 击 View 菜单 ， 再 在 下 拉 菜 单 中 单 击 Serial Window 的 UART #1 选项 (如 图 5.16 所 示 )， 
就 可 以 看 到 程序 运行 后 的 结果 ， 其 结果 如 图 5.17 所 示 。 
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C51 HVision3 - [C:\Documents and Settings\ 刘 五 陵 \ 桌 面 \C51\C51. c] 国 |Ejl63 


月 Bile Badit Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help 


i yay a Status Bar 
- ~ 生 
全 6 File Toolbar 


ed uid Toolber 


Debug Toolbar 


Project Window 
Dutput Window 


Source Browser 


Disassembly Window 
、 ff 以 上 3 行为 printf 冰 数 所 必须 

ee b C51-world!\n”) : /1 输出 字符 

国 Nemory Window 床 来 来 来 率 来 水 来 来 

Eg Code Coveraee Window -py 


= Performance Analyzer Window + 
来 率 来 率 来 来 


\ , 
be // 程 序 停止 ， 如 果 没 有 这 一 句 ， 单 片 机 讲 重复 


Symbol Window 

吧 , | 

Wo > 
-serial Windon 


为 Toolbox 2 UART 要 
x[Load "cl WRT #1 
y Periodic Window Update Real-Time MAgent Terminal 


> Include File Dependencies | 


各 
ASN ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet BreakAccess COVERAGE DEFINE 


<T[<T» Dh Buid Acommand A FindinFies 7 I » 
Serlal Window #1 | Simulation |t1: 12.90194400 see 用 


图 5.16 选择 Serial Window 的 UART #1 选项 


WA C51 —- HVision3 - [UART #1] 回回 凤 
lile Bdit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 
: 泣 蕊 国名 人 %* 昨 也 | 吕 名 | 王 昌 
EAI 叫 锡 阿 四 
避 因 寻 耶 中 刘 史上 哇 仁和 隐 周 和 芝 | 攻 国 并 村 唱 入 和 


Hello CS1-wWworld! 
方 襄 售 广 误 襄 襄 言 广 广 广 襄 


言 
广 言 方 齐 广 广 
言 


Ox18 


D0x00 


Ox27 
Ox0417 


xl[Loaa "C:\Documents and Settingdsyyl 厂 辽 人 时 辐 YYC51YYC51n 


> 
有 SN SSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet Breakiccess COVERAGE DEF INE 


S14 rh Buld Acommand A_Findin Fies } Mt 
Ready Simulation t+1: 12.90194400 sec | py 


图 5.17 结果 显示 


实验 5-2 用 自 增 自 减 运算 控制 P1 口 流水 花样 


1. 实现 思路 


本 实验 需要 通过 8 位 数 但 管 来 演示 ， 我 们 将 8 位 数 但 管 接 到 单片机 的 Pl 口 ， 有 具体 电 
路 原理 图 如 图 5.18 所 示 。 
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VCC 


(ADDP00 [二 
(ADIDP01 | 
(AD2)P02 [3 
(AD3)P0.3 | 起 
(AD4)P04 | 一 才 
Pl 5(MOST (AD5)P05 | 孝 
Pl 6MISO) (AD6)P06 | 到 
Pp1.7CSCK) (CADTIPO0.7 
rh 21 
p3 30INTTD (As)P20 | 一 六 
do p3 aINTO) Lag)P21 [和 
(AI0)P2.2 | 一 各 
p3.5(T1) (A11)P23 一 颁 
Pp3.4CTO) (A1DP24 | 一 和 
(A13)P2.5 一 入 
FEVPP (AIDP2.6 [ 
(A15)P2.7 
> XTALI 
XTAL2 
10 
RST - 
30 
35 
Rl 
人 1 AT80851 
10uF 10K 


图 $.18 原理 图 


因为 8 位 数码 管 表示 的 最 大 十 六 进 制 值 为 0xFF, 所 以 可 以 定义 一 个 unsigned char 型 的 
数据 a， 它 表示 的 数据 范围 为 0~255, 然后 将 这 个 数据 送 到 P1 口 显 示 到 数码 管 上 ， 并 延 时 
显示 一 段 时 间 ， 然 后 进行 自 加 运算 ， 再 送 到 P1 口 ， 如 此 循环 ， 就 可 以 看 到 流水 花样 了 。 
同样 ， 当 达到 最 大 值 后 再 采用 自 减 运算 回 到 初始 值 。 

2. 程序 设计 


根据 上 和 面 的 分 析 ， 程 序 如 下 : 


#1include <reg$1.H> 
Vold delay02s(vo1d) / 延 时 子 程序 
unsigned char 1.],k; 


for(=20:10:1 一 一 ) 
for(J=20:]>0:] 一 ) 
for(k=248;k>0;k—); 


Vold main(vo1d) 


{ 


unsiened char a; 
for(;;) 
{ 
while(a<=255) // 目 加 运算 控制 
{ 
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P1=a: // 将 值 送 到 P1 口 
delay02s(); 
3 十 十 ; 

} 

3 一 : // 洲 出 恢复 前 一 值 
while(a>=0 / 目 减 运算 控制 
{ 

Pl1=a; 
delay02s(); 
a 
} 
att-; /溢出 恢复 前 一 值 
} 
} 


实验 5-3 ”用 不 同 数据 类 型 控制 灯 内 炼 的 时 间 


1. 实现 思路 


前 面 已 经 有 了 内 炬 实例 ， 采 用 的 古 循 环 的 方式 进行 延 时 。 控 制 循 环 的 变 


变量 ， 如 果 采 用 char 型 又 要 注意 什么 问题 呢 ? 


版 ) 


上 且 上 日 八 。: 


里 下 


int 型 


自 先 来 看 一 下 电路 图 ， 这 个 实例 中 只 要 两 盖 炉 整 可 以 了 ， 因 此 在 实例 5-2 的 基础 上 再 


加 一 蔓 娄 束 构 成 了 这 个 事例 的 原理 图 ， 如 图 5.19 所 示 。 


VCC 


Ul 


P1.0 
P1.1 

P1.2 

P1.3 

P14 
P1.5(MOSD 
P1.6(MISO) 
Pp1.7(SCK) 


P3.3(NT1) 
P3.2(INTO) 


220 


P3.5(T1) 
P3 4(T0) 


EA/VPP 


XTAL1 
XTAL2 
RST 


P3.7(RD) 
D P3.6(WR) 


ATS89551 


(ADO)P0.0 
(ADIDP0.1 
(AD2)P0.2 
(AD3)P0.3 
(AD4)P0.4 
(AD5)P0.5 
(AD6)P0.6 
(AD7)P0.7 


(AS)P2.0 

(A9)P2.1 
(A10)P2.2 
(Al LP2.3 
(A12)P2.4 
(A13)P2.5 
(Al14)P2.6 
(A15)P2.7 


图 5.19 不 同 数据 类 型 数值 延 时 程序 电路 图 


[| 
上 


2 
让 


[md 
十 


根据 原理 图 , 两 个 LED 灯 分别 接 到 了 P1.3、P1.6 口 , 在 程序 中 应 该 首先 定义 这 两 个 口 。 


例如 : 
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sbit L1=P1 人 3: // 定 义 P1.3 口 输出 ， 即 P1.3 的 SFR 
sbit L2=P1^6: // 定 义 P1.6 口 输出 ， 即 P1.6 的 SFR 


当然 也 可 以 不 定义 ， 和 直接 用 了 预 处 理 命 令 定义 束 可 以 了 ， 如 P1.3 口 可 以 用 Pl1 3 表示 ， 
P1.6 可 以 用 P1 6 来 表示 ， 在 此 程序 中 直接 采用 第 2 种 方法 。 


2. 程序 设计 


程序 流程 图 如 图 5.20 所 示 。 


点 亮 P1.3 口 的 灯 
一 段 时 间 


熄灭 P1.3 的 灯 ， 
并 延 时 


点 亮 P1.6 口 的 灯 
一 段 时 间 


熄灭 P1.6 的 灯 ， 
并 延 时 


图 5.20 程序 流程 图 


#include <reg52.h> // 预 处 理 命 令 
main() // 主 函数 名 

{ 

unsigned int al /定义 变量 a 为 unsigned int 类 型 

unsigned char b: /定义 变量 b 为 unsigned char 类 型 

do 
{ //do while 组 成 循环 
for (a=0; a<65535; a++) //65535 次 

Pl 3 = 0: // 设 P1.0 口 为 低 电 平 ， 点 完 LED 
Pl 3=1: // 设 P1.0 口 为 高 电 平 ， 烛 灭 LED 


for (a=0; a<20000; a++H); V 衬 循环 


for (b=0: b<255; b++) //255 次 
Pl 6=0;: // 设 Pl1.1 口 为 低 电 平 ， 点 完 LED 
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Pl 6= 1; / 设 P1.1 口 为 高 电 平 ， 烛 灭 LED 


for (a=0; a<20000; a++); 。”// 空 循环 


} 
while( 1); 


} 


将 程序 编译 、 汇 编 、 仿 真 后 ， 用 烧 写 器 烧 写 必 片 ， 即 可 看 到 了 1.3 口 的 灯亮 的 时 间 比 P1.6 
口 时 间 长 。 

这 有 段 程序 很 多 读者 容易 犯 的 一 个 错误 就 是 数据 类 型 错误 。 在 “for (b=0; b<255; b++)” 
语句 中 ,bb 的 类 型 为 unsigned char， 这 是 一 个 8 位 长 度 的 数据 类 型 ， 因 此 决定 了 的 最 大 
值 为 255， 当 1 超过 255 时 即 次 出， 从 零 开 始 重新 累加 。 也 束 是 说 ， 当 使 用 这 种 数据 闫 型 
的 时 候 ，“b<255” 中 的 255 是 不 能 用 大 于 255 的 值 代替 的 ， 如 2$56， 否 则 此 函数 就 会 陷入 
死 循环 ， 了 永远 执行 这 个 语句 。 


实验 5-4” 灯 的 左 移 右 移 程序 


1. 实现 思路 


化 样 灯 束 古 要 求 8 个 LED 为 按照 一 定 的 规律 内 烁 ， 电 路 原理 图 如 图 5.21 所 示 。 
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图 5.21 花样 灯 原 理 图 


那么 怎么 控制 灯 的 闪烁 呢 ? 由 电路 图 可 知 ，8 个 LED 灯 是 由 了 1 口 的 8 个 IO 口 控制 ， 
现在 用 1 个 8 位 的 二 进 制 数 来 表示 这 8 个 口 (从 高 位 到 低位 分 别 是 P1.7、P1.6、P1.5、P1.4、 
P1.3、P1.2、P1.1、P1.0)， 首 先 要 求 这 8 个 灯 一 个 一 个 完 ， 则 用 二 进 制 表示 依次 是 11111111 
(OxFFP)、_11111110(0xFE)、11111101(00xFD)、11111011(OxFB)、11110111(0xF7)、11101111(O0xEP)、 
11011111(0xDF)、10111111(0xBPF)、01111111(0x7FP)， 然 后 再 按 相反 的 循序 一 一 点 亮 ， 顺 序 
依次 是 01111111(0x7F)、10111111(0xBF)、11011111(0xDF)、11101111(0xEF)、11110111(0xF7)、 
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11111011(OxFB)、11111101(0xFD)、11111110(0xFE)、11111111(OxFF)。 
这 样 0xFF 等 数据 束 是 常量 ， 把 它们 的 初始 值 赋 给 数组 变量 ， 然 后 依次 送 到 Pl 口 ， 丈 
可 以 实现 花样 灯 的 程序 了 。 


2. 程序 设计 
#include <reg52.H> // 预 处 理 文件 里 面 定 义 了 特殊 寄存 右 的 名 称 ， 如 P1 口 定义 为 P1 


main() 

{ 

/定义 花样 数据 

const unsigned char design|[18|={0xFF,0xFE,0xFD,0xFB,0xF7,0xEF,0xDF,0xBF,0x7F., 
Ox7F,0xBF,0xDF,0xEF,0xF7,0xFB,0xFD,0xFE,0xFF 

}; 
unsigned int a; /定义 循环 用 的 变量 
unsigned char b; /在 C51 编程 中 因 内 存 有 限 应 注意 变量 类 型 的 使 用 


// 尽 可 能 使 用 少 凶 市 的 类 型 ， 尤 其 是 在 大 型 的 程序 中 
while(1){ 
for (b=0; b<18; b++) 
{ 
for(a=0; a<25400; at++); // 延 时 一 段 时 间 
P1 = design[b];”// 读 已 定义 的 花样 数据 并 写 人 花样 数 据 到 P1 口 
} 
} 
} 


将 程序 编译、 汇编 、 仿 真 后 ， 用 烧 写 硕 烧 写 必 请 ， 即 可 看 到 8 只 灯 投 照 事先 设计 好 的 
顺序 点 冠 ， 谈 者 在 诛 后 可 以 修改 数组 的 值 ， 继 续 友 艇 目 己 的 思维 。 


习题 


填空 题 


1. C51 的 特殊 功能 寄存 堪 变 量 用 关键 字 来 声明 , 如 要 访问 条 可 寻 址 位 ， 
用 关键 字 来 声明 。 

2. C 语言 程序 的 基本 结构 有 三 种 ， 即 

3. 有 “inti,j,k:”， 则 表达 式 “i=1，j=2，k=3，++Hj+kH++” 的 值 为 。 

4. C51 提供 了 存储 需 指 针 ， 如 “xdata *,code *” 占 个 字 节 。 


5. 一 个 函数 在 它 的 函数 体内 调用 它 自 身 称 为 ” 。 
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二 、 选 择 题 
1. 奋 X\ 丰 和 kk 都 是 int 型 变量 , 则 执行 表达 式 x=(=4, j=16, k=32) 后 x 的 值 为 ( )。 
A.4 B. 16 
a D. >2 
2. 一 个 C 程序 的 执行 是 从 ( ””)。 
A. 本 程序 的 main 图 数 开 始 ， 到 main 函数 结束 
B. 本 程序 文件 的 第 一 个 图 数 开 始 ， 到 本 程序 文件 的 最 后 一 个 函数 结束 
C. 本 程序 的 main 图 数 开 始 ， 到 本 程序 文件 的 最 后 一 个 函数 结束 
D. 本 程序 文件 的 第 一 个 函数 开始 ， 到 本 程序 main 函数 结束 
3. 以 下 符合 C 语言 语法 的 赋值 表达 式 是 (  )。 
A. d=-9+e+ 伟 d+9 B.491e=F=d19 
C. d=d+9 Deetti=arl 
4. 阅读 以 下 程序 : 


main() 

{ 
Int X,y,Z 
scanf("%d%d%d",&x,&y,&z ); 
printf("x+y+2z=%d\n ,x+y+2); 


} 
当 输 入 数据 的 形式 为 25、13、10 时 ， 正 确 的 输出 结果 为 (” )。 
A. xtyt+7=48 B. xtyt+2z=35 
C. x+Zz=35 D. 不 确定 值 


5. 下 面 有 关 for 循环 的 正确 描述 是 ( ” ”)。 
A. for 循环 只 能 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 
B. for 循环 是 先 执行 循环 体 语 铭 ， 后 判断 表达 式 
C. 在 for 循环 中 ， 不 能 用 break 语句 跳出 循环 体 
D. for 循环 的 循环 体 语句 中 ， 可 以 包含 多 条 语句 ， 但 必须 用 花 括 写 括 起 来 
6. 关于 continue 语句 和 break 语句， 以 下 摘 述 正确 的 是 ( ” ”)。 
A.，continue 语句 的 作用 是 结束 整个 循环 的 执行 
B. 只 能 在 循环 体内 和 switch 语句 体内 使 用 break 语句 
C. 在 循环 体内 使 用 break 语句 和 continue 语句 的 作用 相同 
D. 从 多 层 循环 藤 套 中 退出 时 ， 只 能 使 用 goto 语句 
7. 以 下 能 对 一 维 数组 a 进行 正确 初始 化 的 语句 是 (””)。 
A.Iimntal101=(0.0,0,0.0) B. nt al10|={ 
C. mt al ={0.2 D. mt all10FF{10*1}; 
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三 、 上 机 题 
1. 电路 图 如 图 5.22 所 示 ， 编 写 一 个 程序 完成 以 下 任务 。 
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图 5.22 上 机 题 1 原理 图 


e 将 初始 值 OFH 送 到 Pl1, 然后 再 和 OFFH 异 或 从 P1 口 输出 , 或 使 用 SWAP A 指令 ， 
然后 再 从 P1 口 输出 。 
e 将 初始 值 01H 送 到 Pl， 显示 一 段 时 间 后 ， 青 将 09H 送 到 了 P1， 同 样 过 一 段 时 间 ， 将 
前 面 两 次 的 值 相 加 再 送 到 P1， 查 看 结果 。 
2. 实验 5-2 流水 花样 的 流水 速度 是 固定 的 ， 试 编程 实现 不 同 速 度 的 流水 花样 。 电 路 原 
理 图 仍然 可 以 采用 图 5.23 所 示 的 原理 图 。 
提示 : 前 面 灯 的 流水 速度 固定 ， 即 灯 点 亮 的 时 间 是 固定 的 ， 要 控制 流水 花样 的 速度 也 
就 是 要 控制 灯亮 的 时 间 。 
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图 5.23 ”流水 花样 原理 图 


第 6 章 C51 语言 的 进 阶 应 用 


本 草 将 介绍 C51 语言 的 一 些 使 用 技巧 ， 包 括 如 何 使 用 预定 义 关 键 字 、 如 何 养 成 民 好 的 
编程 风格 、 目 市 库 函 数 的 使 用 以 及 津 见 的 编 详 蚀 误 和 处 理 方法 等。 


6.1 程序 设计 及 编程 方法 
前 面 已 经 知道 ， 对 于 51 系列 单片机 ， 现 有 四 种 语言 文 持 ， 即 汇编 、PL/M、C 和 Basic。 
它们 的 优 缺 点 在 前 面 已 经 学 过 ， 下 面 主 要 介绍 单片机 程序 编制 过 程 。 


6.1.1 单片机 程序 的 编制 过 程 


无 论 忆 级 语言 还 是 汇编 语言 ， 源 程序 都 要 转换 成 目标 代码 (机 需 语 言 )， 单 刻 机 才能 
行 。 在 Keil 中 程序 的 编 详 过 程 如 图 6.1 所 示 。 


编译 器 C51 


C 语言 程序 


绝对 地 址 目 
标 程序 .BIN 


连接 /定位 器 符号 转换 程序 
.51 OHS51 


图 6.1 程序 纺 详 连接 过 程 


C 语言 程序 经 过 C51 编译 器 、 汇 编 语言 程序 经 过 汇编 器 编译 后 可 以 产生 浮动 地 址 目标 
程序 ， 经 过 连接 定位 器 生成 十 六 进 制 的 可 执行 文件 。 


6.1.2 ”单片机 程序 设计 技巧 


同一 般 的 C/C++ 程序 设计 一 样 ，C51 语言 的 程序 设计 也 有 一 些 共 性 的 程序 设计 技巧 。 
但 同时 由 于 藤 入 陈 系 统 的 实时 性 、 资 源 有 限 性 等 特点 ，C51 的 程序 设计 也 有 普通 C/C++ 程 
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序 设计 所 不 具备 的 特点 ， 本 小 范岗 将 讲述 C51 程序 设计 中 的 一 些 技巧 。 

一 个 好 的 软件 设计 人 员 开 发 的 程序 应 该 是 符合 编程 规范 的 、 易 于 阅读 和 维护 的 、 电 质 
量 的 和 融 效 的 。 它 的 诞生 不 是 一 跨 而 束 的 ， 需 要 一 个 长 期 的 对 一 个 民 好 的 、 融 效 的 编程 习 
惯 进行 培 亲 。 本 忆 将 介绍 一 些 被 多 数 人 认同 的 民 好 的 编程 习惯 。 


1. 程序 的 总 体 设 计 


设计 一 个 程序 编程 者 应 该 综合 考虑 程序 的 可 行 性 、 可 读 性 、 可 移植 性 、 健 壮 性 以 及 可 
测试 性 。 但 在 实际 中 很 多 人 容易 忽略 了 这 些 ， 把 多 数 精 力 甚 至 全 部 都 放 在 了 程序 的 功能 实 
现 上 。 这 在 程序 规模 比较 小 时 一 般 还 显示 不 出 什么 不 妥 的 地 方 ， 但 是 当 项 目 规模 比较 庞大 
时 ， 对 于 程序 的 阅读 、 维 护 、 移 植 和 测试 的 棘 端 束 表 现 出 来 了 。 当 项 目 较 大 时 ， 一 般 采 用 
模块 化 设计 方法 ， 按 照 需 要 实现 的 功能 将 程序 分 为 不 同 功 能 的 模块 ， 一 个 模块 一 个 程序 ， 
实现 一 个 功能 ， 这 样 做 方便 修改 ， 也 便于 阅读 、 重 用 、 移 桓 和 维护 。 

每 个 文件 的 开头 应 该 号 明 这 个 文件 是 哪个 项 目 里 的 哪个 和 模块， 实现 什么 功能 ， 和 是 在 什 
么 编 详 环境 下 编译 的 ， 编 程 者 或 修改 者 的 姓名 和 编程 或 修改 日 期 。 其 中 编程 日 期 很 重要 ， 
有 了 它 以 后 再 看 文件 时 ， 怠 会 知道 这 个 模块 是 什么 时 候 编号 的 ， 做 过 什么 改动 了 。 

项 目 中 多 个 模块 都 引用 的 头 文 件 、 宏 定义 、 编 译 选项 、 数 据 表 等 可 以 都 放 在 一 个 公共 
的 头 文 件 中 。 这 样 当 有 茶 些 头 文件 、 编 译 选 项 、 第 量 值 等 改变 时 只 要 都 在 这 个 头 文件 里 改 
束 可 以 了 ， 如 下 是 一 个 用 户 设 计 的 C51 语言 的 标准 头 文 件 格式 示例 。 


#include <AT89X52..h> /包含 项 目 所 需要 的 其 他 头 文件 
#include "intrins.h" /<> 和 "两 种 不 同 的 引用 方式 
#define uchar unsigned char /使 用 宏 定义 以 使 程序 书写 傈 化 
#define unt unsigned 1nt 

#define PI 3.1416 // 定 义 常 量 增加 程序 可 读 性 
#define CONFIG ARCH 51 /定义 编 详 选项 供 编 详 器 识别 


const char code table[ |={0x00,0x01,0x02,0x03, /定义 常数 表 
Ox04,0x05,0x06,0x07, 
Ox08,0x09,0x0a,0x0b, 


OxOc,0x0d,0x0e,0xOf} ; 


2. 命名 规则 


虽然 在 C51 程序 中 变量 或 函数 等 的 名 称 可 以 任意 选 定 , 但 建议 命名 应 具有 一 定 的 实际 
意义 。 以 下 是 一 些 命名 规则 或 习惯 。 
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e 第 量 的 命名 : 全 部 用 大 与 。 当 具有 实际 意义 的 变量 命名 售 多 个 单词 时 ， 这 些 单词 使 
用 “_” 连 接 ， 访 规则 不 仅 对 音量 适用 ， 对 其 他 变量 和 宏 定义 等 痢 适 用 。 程 序 淮 例 
如 下 : 


const float PI = 3.1416 
const nt NUM = 100 


const unslgned Int MAX LENGTH= 100 


注意 : 这 里 的 常量 PI 和 上 例 宏 定 义 中 的 PI 的 意义 是 不 同 的 ， 上 例 中 的 I 只 是 一 个 宏 ,， 只 是 它 


在 程序 中 出 现时 被 替换 为 3.1416， 它 没有 自己 的 类 型 ， 而 本 例 中 的 PI 是 实 实在 在 的 共 
有 浮 点 类 型 的 常量 。 


。 变量 的 命名 : 变量 通常 用 小 写字 母 开 头 的 单词 组 合 而 成 ， 当 有 多 个 单词 时 也 用 ““ 
连接 ， 而 且 除 第 一 个 单词 外 的 其 他 单词 一 般 开头 字母 大 写 ， 另 外 一 些 全 局 变量 和 表 
态 变量 等 一 般 以 g 和 s 等 来 开头 。 程 序 举例 如 下 : 


bit flag; 
char revData;: 


Int max Value: 


static uint s Counter; 


举例 如 下 : 
bit TransmitData(char data); 
vold ShowValue(char *pData); 
Int Sum(Int X,Int y); 
char *SearchChar(char *pStr, char chr); 
3. 编程 规 邯 


一 个 好 的 程序 设计 人 员 写 出 的 代码 一 定 便于 阅读 和 维护 ， 好 的 程序 书写 规范 一 定 要 从 
最 开始 编程 时 养 成 。 一 些 程序 书写 规范 如 下 : 
e 挥 进 : 胃 数 体内 语句 再 缩 进 四 个 空格 大 小 ， 即 一 个 Tab 单位 。 预 处 理 语 句 、 全 局 数 
据 、 函 数 原型 、 标 题 、 附 加 说 明 、 函 数 说 明 、 标 号 等 均 项 格 书写 。 
e 对齐: 原则 上 每 行 的 代码 、 注 释 等 都 应 对 章 ， 而 每 一 行 的 长 度 个 应 超过 屏 知 太 多 ， 
必要 时 适当 换行 ， 换 行 时 尽 可 能 在 “,” 处 或 运算 待 处， 换行 后 最 好 以 运 鼻 人 符 开 头 。 
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e 衬 行 : 程序 各 部 分 之 间 衬 两 行 ， 在 不 必要 也 可 以 只 空 一 行 ， 各 图 数 实 现 之 间 一 般 罕 
一 行 。 

e 重要 的 或 难 恒 的 代 公 要 与 注入 ,如 来 必要 ， 每 个 函数 部 要 写 注释 ， 每 个 全 局 变量 要 
与 注释 ， 一 些 局 部 变量 也 要 写 注 释 。 注 释 时 可 以 采用 “/#” 和 “*/” 配 对 ， 也 可 以 
采用 “/”， 但 一 定 要 一 致 。 

e 国 数 的 参数 和 返回 值 没 有 的 话 要 使 用 void， 尽量 不 要 图 省 事 。 

e 为 了 阅读 和 维护 方便 ， 一般 一 行 只 实现 一 个 功能 ， 如 下 语句 


a—1:;b=2;c=3; 
应 该 修改 为 

4a=1* 

[2 

CC 


e 个 官 有 没有 无 效 分 文 , switch 函数 一 定 要 处 理 default 这 个 分 文 ， 这 不仅 让 阅读 者 知 
着 程序 员 并 没有 遗 未 default， 肪 外 也 可 以 防止 程序 运行 过 程 中 出 现 的 意外 ， 可 以 加 
强 程序 的 健壮 性 。 


6.2 ”Keil C5$1 的 预 处 理 综 


所 谓 预 处 理 ， 是 指 在 进行 编译 的 第 一 过 扫描 (词法 扫描 和 语法 分 析 ) 之 前 所 做 的 工作 。 
预 处 理 是 C 语言 的 一 个 重要 功能 , 它 由 预 处 理 程 序 负 责 完 成 。 当 对 一 个 源 文 件 进行 编译 时 ， 
系统 将 自动 引用 预 处 理 程 序 对 源 程序 中 的 预 处 理 部 分 做 处 理 ， 处 理 完 毕 目 动 进入 对 源 程 序 
的 编译 。C51 编 详 颖 的 了 预 处 理 右 文 持 所 有 满足 ANSI 标准 X3J11 细则 的 预 处 理 命 令 。 第 用 
的 预 处 理 命令 有 宏 定 义 、 文 件 包含 和 条 件 编译 。 合 理 地 使 用 预 处 理 功能 编写 的 程序 便于 阅 
恋 、 修 改 、 移 植 和 调试 ， 也 有 利于 模块 化 程序 设计 。 为 了 与 一 般 C 语 言语 句 相 区 别 ， 预 处 


宏 定 义 了 一 个 代表 特定 内 容 的 标识 符 。 预 处 理 过 程 会 把 源 代码 中 出 现 的 宏 标识 从 瞧 换 
成 宏 定义 时 的 值 。 宏 最 第 见 的 用 法 是 定义 代表 条 个 值 的 全 局 付 写 ， 即 定义 不 市 参数 的 宏 。 
宏 的 第 二 种 用 法 是 定义 市 参数 的 宏 ， 这 样 的 宏 可 以 像 函 数 一 样 被 调用 ， 但 它 是 在 调用 语句 
处 展开 宏 ， 并 用 调用 时 的 实际 参数 来 代 登 定义 中 的 形式 参数 。 使 用 安定 义 一 方面 可 以 加 强 
程序 的 可 读 性 ， 特 别 是 程序 中 出 现 的 一 些 “ 魔 抑 数 字 ”， 奉 使 用 宏 来 从 代 ， 其 代表 的 音义 
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即 一 目 了 然 ; 丈 一 方面 ， 使 用 宏 定 义 便于 对 程序 的 维护 ， 对 于 多 次 出 现 的 数字 或 其 他 表达 
式 ， 奋 需要 修改 ， 只 修改 宏 定义 就 可 以 了 ， 而 不 必修 改 程序 中 的 每 一 处 。 


无 参 宏 的 宏 名 后 不 市 参数 。 其 定义 的 一 般 形 式 为 : 
#define 标识 符 常量 表达 式 


其 中 的 “#” 表 示 这 是 一 条 预 处 理 命令 ，“define” 为 宏 定 义 命令 。“ 标 识 符 ” 是 所 定 
义 的 宏和 从 写 名 (也 称 宏 名 )， 它 的 作用 是 在 程序 中 使 用 所 指定 的 标识 从 来 代 营 所 指定 的 音量 
表达 式 。 

通 第 对 程序 中 反复 使 用 的 表达 式 进行 宏 定 义 ， 例 如 ，# define M(y*y+3*y) 定 义 宏 M 来 
代 蔡 表达 式 (y*y+3*y)。 在 编写 源 程 序 时 ， 不 必 每 次 部 写 出 (y*y+3*y)， 而 可 以 由 M 代替 。 
在 源 程序 作 编 详 时 ， 将 先 由 预 处 理 程序 进行 宏 代 换 ， 即 用 (y*y+3*y) 表 达 式 置换 所 有 的 宏 名 
M， 然 后 再 进行 编译 。 程 序 举例 如 下 : 


#define M (y*y+3*y) 
main() 
{ 

Int Ss,y; 


printf("input a number: "); 
scanf("%d",&y); 
Ss=3*M-+4*M-+S*M:; 
print{("s=%d\n",s); 

} 


程序 中 首先 进行 宏 定 义 ， 在 语句 “s= 3*M+4*M+5*M” 中 做 了 宏 调 用 。 在 预 处 理 时 经 
宏 展开 后 该 语句 变 为 : 


S—3*(y*y+3*y)+4(y*y+3*y)+S(y*y+3*y); 


要 注意 的 是 ， 在 宏 定 义 中 表达 式 (y*y+3*y) 两 边 的 括号 不 能 少 ， 盏 则 会 发 生 错 误 。 如 做 
以 下 定义 : #define M y*y+3*y， 在 宏 展开 时 将 得 到 下 述 语句: s=3*y*yt3*yt4*y*yt3*yt5*y*y 十 
3*y; 这 相当 于 3Y+3y+4y +3y+Sy+3y; 显然 与 原 题 意 要 求 不 符 。 计 算 结果 当然 是 错误 的 。 
因此 在 做 宏 定 义 时 必须 十 分 注意 ， 应 保证 在 宏 代 换 之 后 不 友 生 错误 。 

在 Keil C51 编 详 项 中 已 经 预先 定义 了 下 列 宏 符号 名 (注意 首尾 都 有 双 下 划 线 )。 

e。 ”FILE _: 被 编译 的 文件 名 。 

e LINE _: 被 编译 文件 的 当前 行 号 。 

e TIME  : 编译 开始 时 间 。 

e DATE _: 编译 开始 日 期 。 

e STDC  : 始终 为 “1”。 
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e C51  : C51 编译 器 的 版 本 号 。 

e MODEL :编译 时 所 选择 的 存储 右 模 式 , 0 为 Small, 1 为 Compact, 2 为 Large。 

在 使 用 符 与 弟 量 定义 时 需要 注意 ， 这 些 预 定义 从 号 名 不 能 用 #define 命令 进行 重复 

对 于 宏 定 义 还 要 说 明 以 下 几 点 : 

e 宏 定义 是 用 宏 名 来 表示 一 个 字符 串 , 在 宏 展 开 时 又 以 该 字符 串 取 代 宏 名 ,这 只 是 一 
种 简单 的 代 换 ， 和 字符 串 中 可 以 含 任何 字符 ， 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 表达 式 ， 预 处 理 
程序 对 它 不 做 任何 检查 。 如 有 错误， 只 能 在 编译 已 被 宏 展 开 后 的 源 程序 时 发 现 。 

e 宏 定 义 不 是 说 明 或 语句 ， 在 行 末 不 必 加 分 号， 如 果 加 上 分 号 则 连 分 号 也 一 起 置换 。 

e 安定 义 必 须 写 在 图 数 之 外 ,， 其 作用 域 为 安定 义 命令 起 到 源 程序 结束 。 如 要 终止 其 作 
用 域 可 使 用 # undef 命令 。 例 如 : 


# define PI 3.14159 
main() 


{ 


} 
# undef PIPI 


{10 
{ 


} 


在 main0 函 数 结束 处 用 # undef 命令 结束 宏 定义 命令 # define PI3.14159 的 作用 域 , 表示 
PI 只 在 main 函数 中 有 效 ， 在 自 函数 中 无 效 。 
e 宏 名 在 源 程序 中 奋 用 引号 括 起 来 ， 则 预 处理 程 序 不 对 其 做 宏 代 换 。 例 如 : 


#define OK 100 


main() 
{ 
print{("OK"); 
printf("\n"); 
} 


例 中 定义 宏 名 OK 表示 100， 但 在 printf 语句 中 OK 被 引号 括 起 来 ， 因 此 不 做 宏 代 换 。 
程序 的 运行 结果 为 : OK， 这 表示 把 “OK” 当 字符 串 处 理 。 
e 宏 定 义 允 许 散 套 , 在 安定 义 的 字符 串 中 可 以 使 用 已 经 定义 的 宏 名 。 在 宏 展开 时 由 预 
处 理 程序 层 层 代 换 。 例 如 : 


#define PI 3.1415926 
#define S PI*y*y 
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PI 是 已 经 定义 的 宏 名 ， 对 于 语句 : 
print{("%f",s); 
在 宏 代 换 后 变 为 : 
printf("%f"', 3.1415926 *y*y): 
e 习惯 上 宏 名 用 大 写字 母 表 示 ， 以 便于 与 变量 区 别 ， 但 也 允许 用 小 写字 母 。 
e 可 用 宏 定义 表示 数据 类 型 ， 使 书写 方便 。 例 如 : 


#define STU struct stu 
#define INTEGER mt 


在 程序 中 可 用 STU 和 INTEGER 分 别 做 结构 变量 和 整 型 变量 的 说 明 : 


STU body[3],*p; 
INTEGER a,b; 


应 注意 用 宏 定义 表示 数据 类 型 和 用 typedef 定义 数据 说 明 符 的 区 别 。 宏 定义 只 是 简单 
的 字符 串 代 换 ， 是 在 预 处 理 完 成 的 ， 而 typedef 是 在 编译 时 处 理 的 ， 它 不 是 做 简单 的 代 换 ， 
而 是 对 关 型 说 明 符 重新 命名 。 被 命名 的 标识 符 具 有 关 型 定义 说 明 的 功能 。 请 看 下 面 的 例子 : 
#define PIN1 1nt* 
typedef (1nt*) PIN2; 
从 形式 上 看 这 两 者 相似 ， 但 在 实际 使 用 中 却 不 相同 。 下 面 用 PIN1、PIN2 说 明 变 量 时 
束 可 以 看 出 它们 的 区 别 : “PIN1 a,b;” 在 宏 代 换 后 变 成 “int *a,b;”， 表 示 a 是 指 问 整 型 的 
8 针 变 量 ， 而 b 是 整 型 变量 。 然 而 “PIN2 a,b;” 表 示 a、b 者 是 指 癌 整 型 的 指针 变量 。 因 为 
PIN2 是 一 个 类 型 说 明和 全。 由 这 个 例子 可 见 ， 宏 定义 虽然 也 可 表示 数据 类 型 ,但 毕 葛 是 做 子 
符 代 换 。 在 使 用 时 要 分 外 小 心 ， 以 避免 出 错 。 
e 对 箱 出 格式 做 宏 定 义 ， 可 以 减少 书 与 肪 烦 。 例 如 : 
#define P printf 
#define D "%d\n" 
#define F "%f\n" 


main() 


{ 


Int a=$, c=8, e=11; 
float b=3.8, d=9.7, f=21.08; 
P(D 上 ,a,b); 
POD Fc,d); 
P(D F,e,f); 
} 


2. 带 参 数 的 #define 指令 


C 语言 允许 宏 市 有 参数 。 在 宏 定 义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 在 宏 调 用 中 的 参数 称 为 实 
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际 参 数 。 对 市 参数 的 宏 ， 在 调用 中 ， 不 仅 要 展开 宏 ， 而 且 要 用 实 参 代 换 形 参 。 市 参 宏 定 义 
的 一 般 形式 为 : 


#define 安 名 ( 形 参 表 ) 字 符 串 
在 字符 串 中 含有 各 个 形 参 。 例 如 : 


#define MAX(a,b) (a>b)?a:b /# 宏 定义 #/ 
main() 


{ 
Int xX,y,max; 
printf("input two numbers: "); 
scanf("%d%d",&x,&y); 
max~MAX(x,y); 诬 宏 调用 */ 
printf("max=%d\n",max); 

} 


程序 的 第 一 行进 行 市 参 安定 义 ， 用 宏 名 MAX 表示 条 件 表达 式 (a>b)?a:b， 形 参 a、b 均 
出 现在 条 件 表达 式 中 。 程 序 第 7 行 max=MAX(x, y) 为 宏 调用 ， 实 参 xX、y 将 代 换 形 参 a、b。 
宏 展开 后 该 语句 为 : max=(Xx>y)?x:y: 用 于 计算 x、y 中 的 大 数 。 
对 于 市 参 的 宏 定义 有 以 下 问题 需要 说 明 。 
e 市 参 安定 义 中 ， 宏 名 和 形 参 表 之 国 不 能 有 空格 出 现 。 
例如 ， 把 #define MAX(a,b) (a>b)?a:b 写 为 #define MAX(a,b) (a>b)?aib 将 被 认为 是 无 参 
宏 定 义 ， 宏 名 MAX 代表 字符 串 (a,b) (a>b)?a:b。 
宏 展开 时 , 宏 调 用 语句 max 一 MAX(x,y); 将 变 为 max = (ab) (a>b)?a:b(x,y); 这 显然 是 乌 
误 有 的 。 
e 在 市 参 安定 义 中 ， 形 式 参 数 不 分 配 内 存单 元 ， 因 此 不 必 做 类 型 定义 。 而 宏 调 用 中 的 
实 参 有 具体 的 值 ， 要 用 它们 去 代 换 形 参 ， 必 须 做 类 型 说 明 。 这 是 与 困 数 中 的 情况 不 
同 的 。 在 函数 中 ， 形 参 和 实 参 是 两 个 不 同 的 量 ， 各 有 目 己 的 作用 域 ， 调 用 时 要 把 实 
参 值 赋予 形 参 ， 进 行 “ 值 传递 ”。 而 在 市 参 安 中 ， 只 是 符号 代 换 ， 不 存在 值 传递 的 
问题 。 
e 宏 定义 中 的 形 参 是 标识 从 ， 而 宏 调 用 中 的 实 参 可 以 是 表达 式 。 


KY 


#define SQ(y) (y)*(y) 诺 宏 定义 */ 
main() 
{ 
Int a,sq; 
prmtt("input a number: "); 
scanf("%d",&a); 
sq=SQ(at+l1); 认 宏 调用 */ 
printf("sq=%d\n",sq); 
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程序 中 第 1 行为 宏 定 义 ， 形 参 为 y。 程 序 第 7 行 宏 调用 中 实 参 为 “a+1”， 是 一 个 表达 
式 ， 在 宏 展开 时 ， 用 atl 代 换 y， 青 用 (y)*(y) 代 换 SQ， 得 到 语句 sq=(a+l)*(a+l); 这 与 函数 
的 调用 是 不 同 的 。 函 数 调 用 时 要 把 实 参 表达 式 的 值 求 出 来 再 赋予 形 参 ， 而 宏 代 换 中 对 实 参 
表达 式 不 做 计算 直接 照 原 样 代 换 。 
e 在 宏 定义 中 , 字符 串 内 的 形 参 通常 要 用 括 与 括 起 来 以 避免 出 钠 。 在 上 例 中 的 宏 定义 
中 “(yj*(y)” 表 达 式 的 y 都 用 括 与 括 起 来 ， 因 此 结果 是 正确 的 。 如 果 去 挥 括号 ， 把 
程序 改 为 以 下 形式 : 


#define SQ(yY) y*y 


main() 


{ 

Int a,sq; 

printf("Input a number: "); 
scanf("%d",&a); 
sq—=SQ(atl); 
print{("sq=%d\n",sq); 

} 


运行 结束 为 : 
Input a number:3 Sq=7 


同样 输入 3， 但 结 末 却 不 一 梓 。 问 题 在 哪里 呢 ? 这 走 由 于 代 换 只 做 符 亏 代 换 而 不 做 其 
他 处 理 而 造成 的 。 宏 代 换 后 将 得 到 语句 sq=atl*atl; 由 于 a 为 3， 故 sq 的 值 为 7。 这 显然 
与 题 意 相 违 ， 因 此 参数 两 边 的 括号 是 不 能 少 的 。 

即使 在 参数 两 边 加 括号 还 是 不 够 ， 请 看 下 面 的 程序 : 


fdefine SQ(Y) (y)*(y) 
mainO 

{ 

Int a,sq,; 

printf("input a number: "); 
scanf("%d",&a); 
sq=160/SQ(a+1); 
printf("sq=%d\n",sq); 

} 


本 程序 与 前 例 相 比 ， 只 把 宏 调用 语句 改 为 sq=160/SQ(a+1): 运行 本 程序 ， 如 输入 值 仍 
为 3， 和 希望 结果 为 10。 
而 实际 运行 的 结果 为 : 


Input anumber:3 sq=160 


为 什么 会 得 这 样 的 结果 呢 ? 分 析 宏 调用 语句 , 在 宏 代 换 之 后 变 为 sq=160/(at+1)*(at1);a 为 
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3 时 ， 由 于 “/” 和 “*” 运 算 符 优先 级 和 结合 性 相同 ， 则 先 做 160/(3+1) 得 40， 再 做 40*(3+1) 
最 后 得 160。 为 了 得 到 正确 的 答案 ， 应 在 宏 定 义 中 的 整个 字符 串 外 加 括 写 ,程序 修改 如 下 : 


#define SQ(yY) ((y)*(y)) 
main() 


{ 

Int a,sq,; 

print{("Input a number: "); 
scanf("%d",&a); 
sq=160/SQ(a+1); 
print{("sq=%d\n",sq); 

} 


以 上 分 析 说 明 ， 对 于 宏 定 义 不 仅 应 在 参数 两 侧 加 括 写 ， 也 应 在 整个 字符 串 外 加 括号 。 
e 宏 定义 也 可 用 来 定义 多 个 语句 , 在 宏 调 用 时 , 把 这 些 语句 义 代 换 到 源 程序 内 。 例如 : 


#define SSSV(s1,s2,s3,v) sl=]*w:;s2=]*h;s3=w*h;v—w*]*h:; 
main() 


{ 

nt l=3,w=4,h=5,sa,sb,sc,vv; 

SSSV(sa,sb,sc,vv); 
printf("sa=%d\nsb=%d\nsc=%d\nvv=%od\in",sa,sb,sc,vv); 
} 


程序 第 1 行为 宏 定 义 ， 用 宏 名 SSSV 表示 4 个 赋值 语句 ，4 个 形 参 分 别 为 4 个 赋值 符 
左 部 的 变量 。 在 宏 调 用 时 ， 把 4 个 语句 展开 并 用 实 参 代 替 形 参 ， 使 计算 结果 送 入 实 参 中 。 
6.2.2 ”文件 包含 


文件 包含 命令 的 功能 是 把 指定 的 文件 插入 该 命令 行 的 位 置 取代 该 命令 行 ， 从 而 把 指定 
的 文件 和 当前 的 源 程序 文件 连 成 一 个 源 文件 。 在 程序 设计 中 ， 文 件 包含 是 很 有 用 的 。 一 个 
大 的 程序 可 以 分 为 多 个 模块 ， 由 多 个 程序 员 分 别 编程 。 有 些 公 用 的 符号 利 量 或 宏 定 义 等 可 
单独 组 成 一 个 文件 ， 在 其 他 文件 的 开 尖 用 包含 命令 包含 该 文件 即 可 使 用 。 这 样 ， 可 避免 在 
每 个 文件 开头 郡 书 与 那些 公用 量 ， 从 而 节省 时 间 ， 并 减少 出 铺 。 

文件 包含 命令 的 一 般 形 式 为 : 


#include" 文 件 名 " 
或 
#include < 文件 名 > 


#include 预 处 理 命令 的 作用 是 在 指令 处 展开 被 包含 的 文件 ， 通 第 放 在 C 语言 程序 的 开 
头 ， 被 包含 的 文件 一 般 是 一 些 公用 的 宏 定义 和 外 部 变量 说 明 。 
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对 文件 包含 命令 有 如 下 说 明 。 
e 一 个 #include 命令 只 能 指定 一 个 补 包 含 文 件 ， 夺 有 多 个 文件 要 包含 ， 则 需 用 多 个 


include 命令 。 


e 文件 包含 允许 舱 套 ， 也 束 古 说 ， 一 个 被 包含 的 文件 中 还 可 以 包含 其 他 文件 。 
e 包含 命令 中 的 文件 名 可 以 用 双 引 号 括 起 来 , 也 可 以 用 尖 括 号 括 起 来 , 例如 以 下 与 法 
都 是 允许 的 : 
#1include <stdlo.h> 
#1include "stdio.h" 
但 是 这 两 种 形式 是 有 区 别 的 : 使 用 尖 括 号 表示 在 编 详 项 目 市 的 或 外 部 库 的 头 文件 中 搜 
索 人 被 包含 的 尖 文 件 ， 而 不 在 源 文件 所 在 的 目录 搜索 ; 使 用 双 3 引 号 则 表示 肯 先 在 当前 被 编 详 
的 应 用 程序 的 源 代 但 文件 中 搜索 被 包 含 的 头 文 件 ， 如 果 找 不 到 ， 上 再 搜索 编 详 项 目 市 的 头 
文件 。 
采用 两 种 不 同 包含 格式 的 理由 在 于 ， 编 详 需 是 安 儿 在 公共 于 目录 下 的 ， 而 被 编 详 的 应 
用 程序 是 在 它们 目 己 的 私有 子 目 录 下 的 。 一 个 应 用 程序 既 包 含 编 详 希 提供 的 公共 头 文 件 ， 
也 包含 目 定 义 的 私有 头 文 件 。 采 用 两 种 不 同 的 包含 格式 使 得 编 详 需 能 够 在 很 多 头 文件 中 区 
别 出 一 组 公共 的 尖 文 件 。 编 程 时 可 根据 文件 所 在 的 目录 来 选择 条 一 种 命令 形式 。 


6.2.3 条件 编 译 


一 般 情 况 下 对 C 语言 程序 编 详 时 对 所 有 的 程序 行 都 进行 编译 , 但 有 时 希望 对 其 中 一 部 
分 内 容 只 在 满足 一 定 条 件 时 才 进 行 编 详 ， 这 恕 是 所 谓 的 条 件 编 译 。C51 预 处 理 需 提供 了 条 
件 编译 的 功能 。 用 户 可 以 近 不 同 的 条 件 编 详 不 同 的 程序 部 分 ， 因 而 产生 了 不 同 的 目标 代码 
文件 ， 这 对 于 程序 的 移植 和 调试 很 有 用 。 条 件 编 译 有 三 种 形式 ， 分 述 如 下 。 

1. 第 一 种 形式 


此 fdef 标识 符 


程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 
这 种 形式 的 条 件 编译 的 功能 是 ， 如 果 标 识 从 已 被 #define 命令 定义 过 ， 则 对 程序 段 1 进 


行 编译 ; 否则 对 程序 段 2 进行 编译 。 如 果 没 有 程序 段 2( 它 为 容 )， 本 格式 中 的 #else 可 以 没 
有 ， 即 可 以 与 为 : 
#ifdef 标识 符 
程序 段 


#endif 
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这 种 形式 的 条 件 编 译 对 于 提高 C 语言 源 程序 的 通用 性 很 有 好 处 。 例 如 对 于 工作 于 6MHz 
和 12MHz 时 钟 频 率 下 的 8051 和 8052 单片机 ， 可 以 采用 如 下 的 条 件 编 译 使 编写 的 程序 具 
有 通用 性 : 


# itdef CPU =— 8051 
#define FREQ 6 
#else 
#define FREQ 12 
#endif 


这 样 下 面 的 源 程序 不 做 任何 修改 加 可 以 适用 于 两 种 时 钟 频 率 的 单 记 机 系统 。 当 然 还 可 
以 关 似 地 议 计 出 其 他 多 种 条 件 编 详 。 
2. 第 二 种 形式 


#ifndef 标识 符 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 
与 第 一 种 形式 的 区 别 是 将 “ifdef” 改 为 “ifndef”。 它 的 功能 与 第 一 种 形式 正好 相反 ， 
即 如果 标 识 符 未 被 #define 命令 定义 过 ， 则 对 程序 段 1 进行 编译 并 产生 有 效 代码 ， 而 忽略 程 
序 段 2， 人 否则 对 程序 段 2 进行 编译 并 产生 有 效 代 人 码 ， 而 忽略 程序 段 1。 
以 上 两 种 格式 的 用 法 很 相似 ， 例 如 上 面 的 例子 也 可 以 采用 这 种 条 件 编 详 形式 : 


# 1fndef CPU = = 8051 
#define FREQ 12 
#else 
#define FREQ 6 
#endif 


其 效果 与 上 一 种 格式 是 完全 一 样 的 。 
3. 第 三 种 形式 
#if 常量 表达 式 1 
程序 段 1 


#elif 常量 表达 式 2 
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程序 段 2 


#elif 第 量 表达 式 n-1 
程序 段 n-1 
#else 
程序 段 n 
#endif 
这 种 形式 的 条 件 编 详 的 功能 是 ， 如果 律 量 表达 式 1 的 值 为 真 ( 非 0), 则 程序 段 1 参加 编 
译 ， 然 后 将 控制 传递 给 匹配 的 #endif 命令 ， 结 束 本 次 条 件 编译 ， 继 续 下 面 的 编译 处 理 。 否 
则 ， 如 果 常 量 表达 式 1 的 值 为 假 (0)， 则 忽略 挥 程序 段 1 而 将 控制 传递 给 下 面 的 一 个 #el 站 命 
令 ， 对 第 量 表达 式 2 的 值 进行 判断 。 如 果 常 量 表达 式 的 值 为 假 (0)， 则 将 控制 再 传递 给 下 一 
个 #elif 命令， 如 此 进行 ， 直 到 过 到 #else 或 #endif 命令 为 止 。 使 用 这 种 条 件 编 译 格 式 可 以 使 
程序 在 不 同 条 件 下 ， 完 成 不 同 的 功能 。 
【 例 6-1】 编写 程序 求 加 的 面积 。 
#1nclude <stdio.h> 
#define CONDITION 1 
main() 
{ 
float ce,r,s; 
printf ("input a number: "); 
scanf("%f"',&ce); 
#1f CONDITION 
70956070 
printf("area of round 1s: %f\n",7); 
#else 
S=C*C: 
printf("area of square 1s: %f\n",s); 
#endif 
: 


在 程序 第 1 行 宏 定 义 中 ， 定 义 CONDITION 为 1， 因 此 在 条 件 编译 时 ， 常 量 表达 式 的 
值 为 真 ， 故 计算 并 输出 圆 面 积 。 上 面 介绍 的 条 件 编译 当然 也 可 以 用 条 件 语句 来 实现 。 但 是 
用 条 件 语句 将 会 对 整个 源 程序 进行 编译 ， 生 成 的 目标 代码 程序 很 长 ， 而 采用 条 件 编译 ， 则 
根据 条 件 只 编译 其 中 的 程序 段 1 或 程序 段 2， 生 成 的 目标 程序 较 短 。 如 果 条 件 选 择 的 程序 
段 很 长 ， 采 用 条 件 编 译 的 方法 是 十 分 必要 的 。 


6.3 Keil C5$1 和 常用 库 困 数 


本 而 将 列 出 部 分 重要 的 头 文 件 和 库 果 数 ， 其 余 的 头 文件 和 库 困 数 不 在 此 一 一 列 出 ， 旋 
者 如 果 感 兴趣 可 以 在 目录 Program Files\Keil C\C51\INC 下 找到 相应 的 头 文件 ， 查 看 函数 
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原型 。 
6.3.1 内 部 函数 intrins.h 


C51 编译 右 文 持 许多 内 部 库 函 数 ， 也 称 本 征 函 数 (Intrinsic Routines)， 内 部 国 数 在 编 详 
时 直接 将 固定 的 代码 插入 当前 行 ， 而 不 是 用 ACALL 和 LCALL 语句 来 实现 ， 这 样 就 大 大 
提高 了 男 数 访问 的 效率 ， 而 非 内 部 函数 则 必须 由 ACALL 及 LCALL 调用 。 


intrins.h。 这 9 个 内 部 函数 原型 及 功能 如 表 6.1 所 示 。 


表 6.1 内 部 函数 


函数 说 _ 明 
rol 将 字符 型 变量 循环 左 移 n 位 
irol 将 整 型 变量 循环 左 移 n 位 
lol 将 长 整 型 变量 循环 左 移 n 位 
_Cror 将 字符 型 变量 循环 右 移 2 位 
二 将 整 型 变量 循环 右 移 ”位 
kor 将 长 整 型 变量 循环 右 移 ”位 
_nop 产生 一 条 NOP 指令 
testbit_ 测试 字 节 中 的 一 位 是 否 置 位 
_chkfioat 测试 并 返回 源 点 数 状态 


6.3.2 输入 /输出 流 函 数 stdio.h 
输入 /输出 流 函数 位 于 stdioh 中 ， 它 们 通过 51 系列 单片机 的 串 行 接口 读 写 数据 ， 如 果 
希望 支持 其 他 IO 接口 ， 如 改 为 LCD 显示 ， 只 要 找到 lib 目录 中 的 getkey.c 及 putcharc 源 


文件 ， 修改 其 中 getkey0 图 数 和 putchar0 函 数 ， 然 后 在 库 中 从 换 它们 即 可 。stdio.h 中 的 录 数 
功能 如 表 6.2 所 示 。 其 中 ，printf 文 持 的 格式 说 明和 修饰 符 说 明 如 表 6.3 和 表 6.4 所 示 。 


表 6.2 输入 /输出 流 函 数 


i 从 51 单片机 的 串口 读 入 一 个 字符 ， 然 后 等 待 字符 输入 


tch eit 使 用 getkey 从 串口 读 入 字符 ， 并 将 读 入 的 字符 立即 
etchar Teentran 
- 传 给 putchar 函数 输出 


通过 getchar 从 串口 谈 入 一 个 长 度 为 的 字符 串 并 存 
gets non-reentrant 入 由 “s” 指 癌 的 数组 。 输 入 时 一 旦 检测 到 换行 符 束 
结束 字符 输入 
通过 串口 以 一 定 的 格式 输出 数值 和 字符 串 ， 格 式 控 
制 串 以 % 开 始 。printf 文 持 的 格式 见 表 6.3， 一 个 格式 
说 明 可 以 市 有 儿 个 修饰 侍 ， 用 于 控制 得 出 位 置 、 符 号 、 
小 数 点 以 及 八进制 和 十 六 进 制 数 的 前 级 等 ( 见 表 6.4) 
putchar 通过 串口 输出 字符 ， 与 _getkey 一 样 
puts 将 字符 串 和 换行 符 写 入 串 行 口 


printf non-reentrant 
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国 


scanf 


sprintf 


sscanf 


ungetchar 


数 
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( 续 表 ) 
说 了 明 

在 格式 控制 串 的 控制 下 ， 利 用 getchar 函数 从 串 行 口 
谈 入 数据 ， 每 过 到 一 个 符合 格式 控制 串 规定 的 值 ， 
器 将 它 按 顺 友 存 入 由 参数 指针 指 问 的 存储 单元 。 每 
个 参数 都 必须 是 指针 。 格 式 控 制 串 以 % 开 始 ， 具 体格 
式 转换 字符 可 参考 printf 的 说 明 
与 printf 的 功能 相似 ， 但 数据 不 是 输出 到 串 行 口 ， 而 
是 通过 一 个 指针 s 送 入 可 寻 址 的 内 存 缓冲 区 ， 并 以 
ASCII 码 的 形式 储存 。sprintf 允许 输出 的 参数 总 字 节 
数 与 printf 完全 相同 
与 scanf 的 输入 方式 相似 ， 但 字符 串 的 输入 不 是 通过 
串 行 口 ， 而 是 通过 另 一 个 字符 串 
将 输入 字符 回 送 输入 绥 冲 区 , 因此 下 次 gets 或 getchar 
可 用 该 字符 。 不 能 用 ungetchar 处 理 多 个 字符 


再 
证 


non-reentrant 


non-reentrant 


non-reentrant 


表 6.3 printf 支持 的 格式 说 明 


说 了 明 
输出 左 对 齐 
输出 如 果 是 有 符号 数值 ， 则 在 前 和 面 加 上 +/- 号 
输出 值 如 果 为 正则 左边 补 以 空格 ， 否 则 不 显示 空格 
如 果 它 与 0、x 或 X 联 用 ， 则 在 非 0 输出 全 前面 加 上 0、0x 或 0X; 当 它 与 值 类 型 学 
从 g、G、f、e、E 联 用 时 ， 使 输出 值 中 产生 一 个 十 进 制 的 小 数 点 
当 它 们 与 格式 类 型 字符 d、o、u、XxX 或 XX 联 用 时 , 使 参数 类 型 被 接受 为 [unsignedlchar， 
如 %bu、%bx 等 
当 它 们 与 格式 类 型 字符 d、o、u、xX 或 XX 联 用 时 , 使 参数 类 型 被 接受 为 [unsignedjlong， 
如 %ld、%Ilx 等 
下 一 个 参数 将 不 作 输 出 


表 6.4 printf 修饰 符 的 说 明 


说 明 
单个 字符 
十 进 制 整数 


[-]dddd.dddd 形式 的 浮 点 数 

[~]d.ddddE[signldd 形式 的 浮 点 数 

选择 e 或 形 式 中 更 紧凑 的 一 种 输出 格式 

八进制 数 

无 符号 十 进 制 数 

十 六 进 制 数 

字符 串 

带 存 储 器 类 型 标志 和 偏 移 的 指针 M: aaaa; 其 中 M 为 存储 器 类 型 ，a 为 指针 偏 移 量 


第 6 章 C51 语言 的 进 阶 应 用 。167。 


6.3.3 动态 内 存 分 配 函 效 stdlib.h 


stdlib.h 头 文 件 中 包括 类型 转换 和 存储 需 分 配 图 数 的 原型 和 定义 ,具体 图 数 说 明 如 表 6.5 
所 示 。 


表 6.5 动态 内 存 分 配 函 数 说 明 


函数 说 明 

ok f 将 字符 串 转换 成 浮 点 数 并 返回 它 

本 将 字符 串 转换 成 整 型 数 并 返回 它 ， 输 入 字符 串 中 必须 包含 与 整 型 数 
格式 相符 的 字符 品 

atol 将 字符 串 转 换 成 长 整 型 数 并 返回 它 

ee 返回 为 n 个 具有 指定 大 小 对 象 所 分 配 的 内 存 的 指针 ， 如 果 返 回 NULL， 

calloc non-reentrant 则 表明 没有 这 么 多 的 内 存 空间 可 用 ， 所 分 配 的 内 存 区 域 用 0 进行 初 
台 化 

释放 指针 所 指向 的 存储 器 区 域 , 该 指针 必须 是 以 前 用 calloc、malloc 
或 realloc 图 数 分 配 的 存储 器 区 域 

init mempool 对 可 被 函数 calloc、free、malloc 和 realloc 管理 的 存储 区 进行 初始 化 

ee 返回 为 一 个 指定 大 小 对 象 所 分 配 的 内 存 指针 ， 如 果 返 回 NULL， 则 
无 足够 的 内 存 空间 可 用 ， 内 存 区 不 做 初始 化 


改变 指针 所 指 对 象 的 大 小 ， 原 对 象 的 内 容 被 复制 到 新 的 对 象 中 。 如 
果 访 对象 的 区 域 较 大 ， 多 出 的 区 域 将 不 做 初 妈 化。 返回 指 问 刹 存储 
区 的 指针 ， 如 果 返 回 NULL， 则 无 足够 大 的 内 存 可 用 ， 这 时 将 你 持 
原 存储 区 不 变 


realloc non-reentrant 


6.3.4” 字 从 函数 ctype.h 


子 付 转换 和 分 类 函数 可 以 用 来 检测 单个 字符 的 属性 并 对 其 进行 格式 转换 。 这 些 函数 原 
型 声明 包含 在 头 文件 ctypeh 中 。 子 数 功 能 如 表 6.6 所 示 。 


表 6.6 字 和 从 函数 说 明 


函 数 属 性 说 。 明 

isalnum 检查 参数 字符 是 否 为 英文 字母 或 数字 字符 

es 检查 参数 字符 是 否 为 英文 字母 

iscntrl 检查 参数 值 是 否 在 0x00 一 0x1f 之 间或 等 于 0x7f 

isdigit 检查 参数 的 值 是 否 为 数字 字符 

isxdigit 检查 参数 字符 是 否 为 十 六 进 制 数字 字符 

isgraph 检查 参数 是 否 为 可 打印 字符 ， 可 打印 字符 的 值 域 为 0x21~0x7e 

isprint 除了 与 isgraph 相同 之 外 ， 还 接受 空格 符 (0x20) 

ispunct 检查 字符 参数 是 否 为 标点 、 空 格 或 格式 字符 

qi 检查 参数 字符 是 否 为 下 列 之 一 ， 空 洛 、 制 表 符 、 回 车 、 换 行 、 垂 直 
制 表 符 和 送 纸 

isupper 检查 参数 字符 的 值 是 否 为 大 写 英文 字母 

islower 检查 参数 字符 的 值 是 否 为 小 写 英文 字母 
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toint(2) 


tolower( 宏 ) 
toupper( 安 ) 


( 续 表 ) 

说 。 了 明 
该 宏 将 任何 整 型 数值 缩小 到 有 效 的 ASCI 范围 之 内 ， 它 将 变量 和 
0x7f 相 与 ， 从 而 去 把 第 7 位 以 上 的 所 有 数位 
将 ASCI 字符 的 0 一 9、a 一 人 大 小 写 无 关 ) 转 换 为 十 六 进 制 数字 
将 大 写字 符 转 换 成 小 写 形式 ， 如 果 字 符 变 量 不 在 “A” 一“Z2?” 之 间 ， 
则 不 做 转换 而 直接 返回 该 字符 
将 小 写字 符 转 换 为 大 写 形 式 ， 如 果 字 符 变 量 不 在 “a” 一 “z” 之 间 ， 
则 不 做 转换 而 直接 返回 该 字符 
该 宏 将 字符 与 常数 0x20 逐 位 相 或 
该 宏 将 字 从 c 与 单数 0xdf 乏 位 相 与 


6.3.5 ”缓冲 区 和 字 从 串 操 作 浮 数 string.h 


头 文件 string.h 头 文 件 中 包 侣 了 两 闫 图 数 : 绥 冲 区 操作 函数 和 子 付 串 操 作 函 数 。 

绥 冲 区 操作 函数 ( 见 表 6.7) 可 用 来 进行 存储 右 绥 冲 区 之 则 基于 子 符 的 操作 。 像 字符 串 一 样 ， 
绥 神 区 是 一 个 子 符 数组 ， 不 同 的 是 ， 缓 冲 区 不 用 衬 字 符 符 号 “\0” 作 结束 待 。 因 此 ， 绥 神 
区 操作 遇 数 部 需要 绥 冲 区 长 度 或 计数 参数 。 


函数 
Imemccpy non-reentrant 
memchr reentrant/intrinsic 
memcmp reentrant/intrinsic 
memcpy reentrant/intrinsic 
memmove reentrant/intrins1ic 
memset reentrant/intrins1ic 


表 6.7 缓冲 区 操作 函数 


说 ” 明 
将 数据 从 一 个 绥 冲 区 复制 到 为 一 个 缓冲 区 , 百 到 指定 的 字符 或 指定 
的 子 付 数 补 复制 为 止 
返回 指 问 绥 冲 区 指 害 子 从 自 次 出 现 位 置 的 指针 
比较 两 个 缓冲 区 中 指定 个 数 的 字符 
从 一 个 缓冲 区 中 复制 指定 个 数 的 数据 季 世 到 邦 一 个 缓冲 区 , 两 个 组 
冲 区 不 能 发 生 交 达 
工作 方式 与 memcpy 相同 ， 但 复制 的 区 域 可 以 交 达 
初始 化 缓冲 区 中 指定 个 数 的 数据 池 世 为 茶 一 指定 的 字符 值 


子 从 串 函数 ( 见 表 6.8) 可 完成 以 下 操作 : 比较 字符 串 、 奶 加 字符 串 、 复 制 字符 串 、 确 定 字 人 符 
在 字符 串 中 的 位 置 。 所 有 的 这 些 字 符 串 函数 都 可 以 对 有 罕 结 束 符 的 字符 进行 操作 。 


国 数 曙 性 


Strcat non-reentrant 


| 


strchr reentrant 

strpos reentrant 

strcmp reentrant/intrinsic 
Strcpy reentrant/intrinsic 
strspn non-reentrant 
strespn non-reentrant 


strpbrk non-reentrant 


表 6.8 字符 串 函 数 


说 ” 了 明 
连接 两 个 子 符 串 
返回 字符 串 中 指定 子 符 首次 出 现 的 位 首 指 针 
与 strchr 类 似 ， 但 返回 的 位 置 值 减 1 
比较 两 个 子 符 串 
将 一 个 字符 串 ( 包 括 结束 人 符 ) 复 制 到 力 一 字符 串 中 
比较 两 个 字符 串 ， 返 回 两 字符 串 死 配 字符 的 个 数 
比较 两 个 子 符 串 ， 返 回 第 一 个 死 配 的 字符 
比较 两 个 子 符 串 ， 返 回 指 加 第 一 个 匹配 字符 的 指针 


strrchr reentrant 


Strrpos reentrant 


函数 
strrpbrk 
strlen 
strncat 
stmcmp 
stmcpy 

reentrant 
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( 续 表 ) 
说 明 
比较 两 个 字符 串 ， 返 回 指 加 最 后 一 个 匹配 字符 的 指针 
返回 字符 串 的 字符 个 数 ， 包 括 结 束 符 
复制 一 个 字符 串 中 冯 个 字符 到 另 一 个 字符 串 的 尾部 
比较 两 个 字符 串 的 前 二 个 字符 
与 strcpy 相似 ， 但 它 只 复制 n 个 字符 
返回 指 回 指 定 字 符 在 字符 串 中 最 后 出 现 的 位 置 的 指针 
与 strrchr 相似 , 但 返回 的 是 指定 字符 在 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 位 置 
值 减 1 


6.3.6 绝对 地 址 态 问 absacc.h 


absacc.h 汰 文件 中 包含 的 宏 定 义 允 许 用 户 直 接 访 问 $1 单片机 的 不 同 存 储 区 ， 可 以 像 使 


用 数组 一 样 使 用 这 些 宏 。 例 如 : 


rval CBYTE[0x0002];”/# 读 程序 存储 右 地 址 0002H 的 内 容 */ 


宏 的 说 明 如 表 6.9 所 不 。 


表 6.9 绝对 地 址 访问 宏 


宏 名 说 了 明 
CBYTE 允许 用 户 访问 程序 存储 器 中 的 某 一 字 节 
DBYTE 允许 用 户 访问 数据 存储 器 中 的 某 一 字 节 


PBYTE 允许 用 户 按 页 访问 外 部 数据 存储 器 中 的 某 一 字 节 
XBYTE 允许 用 户 访问 外 部 数据 存储 器 中 的 某 一 字 节 


CWORD 允许 用 户 访问 程序 存储 器 中 的 某 一 字 
DWORD 允许 用 户 访问 数据 存储 器 中 的 菜 一 字 


PWORD 允许 用 户 按 页 访问 外 部 数据 存储 器 中 的 某 一 字 
XWORD 允许 用 户 访问 外 部 数据 存储 器 中 的 某 一 字 


6.3.7 访问 SFR 和 SFR_bit 地 址 regxx.h 


头 文 件 regxxh 中 定义 了 多 种 51 单片机 中 所 有 的 特殊 功能 寄存 需 (SFR) 名 ， 一 般 的 源 
文件 都 应 该 包含 此 文件 ，51 子 系列 包含 reg51.h，52 子 系列 包含 reg52.h。 此 外 ， 也 可 以 包 


含 文 件 AT89X52.h。 


6.4 在 Keil pVision 中 编写 用 户 自 己 的 库 函 数 


在 51 单片机 的 应 用 系统 设计 中 ， 可 能 需要 对 人 条 些 代码 进行 复 用 ， 此 时 可 以 建立 用 户 


目 己 的 库 函 数 。 
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6.4.1 用 尸 库 函数 的 建立 步 又 


在 Keil kVision 中 建立 用 户 库 函数 的 详细 操作 步 又 如 下 : 

(1) 按照 C51 语言 的 规范 在 .c 文件 中 编写 用 户 库 的 对 应 函数 。 

(2) 按照 C51 语言 的 规范 在 .h 文件 中 编写 用 户 库 函数 对 应 的 函数 声明 。 

(3) 在 选择 Keil nuVision 的 Project/Option for 沫 单 弹出 的 设置 窗 体 中 选择 生成 .lib 文件 
而 不是 .hex 文件 ， 如 图 6.2 所 未 。 


x| 
jee ect EE 

多 Create Executable: ,ASend 库 加 数 

大 Debug Informatio IY Browse Informati 

a Greate HA Fy: HEX |HEXY-80 

一 “有 各 [Create Library: .ASend 库 国 数 . LIB 夯 Create Batch File 
After Make 
Beep When Complete 男 Start Debugging 
Eun User Trozran 州 OO | 
Browse. . ， | 


Eun User Pro on OO 


图 6.2 选择 生成 库 文 件 


6.4.2 用 尸 库 函数 的 引用 步 台 


在 Keil uVision 中 调用 用 户 上 自己 的 库 函 数 的 详细 操作 步 又 如 下 : 
(1) 按照 C51 语 诗 的 规范 在 C 语言 文件 中 编 与 用 户 的 应 用 代码 。 
(2) 将 需要 调用 的 库 函 数 所 在 的 .lib 文件 加 入 Keil 的 工程 项 目 。 
(3) 在 工程 项 目的 C 语 吝 文 件 中 调用 对 应 的 库 函 数 。 
6.4.3 ”一 个 用 尸 库 函数 的 应 用 实例 
本 应 用 是 在 Keil nuVision 中 建立 一 个 包括 有 Send 函数 的 库 函 数 以 供 其 他 应 用 代码 调用 
的 应 用 ，Send 函数 用 于 将 一 个 字 广 的 数据 通过 51 单片机 的 串 行 通信 模块 发 送 。 
Send 函数 的 C51 语言 的 C 文件 内 容 如 例 6-2 所 示 ，H 文件 如 例 6-3 所 示 。 
【 例 6-2】Send 卫 数 的 C 文件 。 
#1nclude <Send.h> 
#1include <AT89X52.h> 


vold Send(unsiened char x) 


{ 


SBUF = x; 
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while(TI 一 0): 
本 二 
【 例 6-3】Send 函数 的 瑟 文 件 。 


vold Send(unsigned char x); 


调用 Send 函数 的 MCU.C 文件 的 应 用 代码 如 例 6-4 所 示 ， 其 通过 51 单片机 的 串 行 通 
信和 模块 接收 一 个 字 节 的 数据 ,然后 调用 Send 函数 将 这 个 字 节 的 数据 通过 串 行 通信 模块 发 送 
出 去 ， 同 时 将 一 个 连接 到 外 部 引 脚 P2.0 上 的 LED( 发 光 二 极 管 ) 闪 烁 一 次 。 在 Keil unVision 
工程 文件 加 入 并 且 调 用 .lib 文件 后 的 项 目 管理 窗口 如 图 6.3 所 示 。 


Send 库 凶 数 . LIB 


图 6.3 在 工程 文件 中 加 入 对 应 库 文件 


【 例 6-4】 调 用 Send 函数 的 MCU.C 文件 。 
#1include <AT89X52.h> 
sbit LED = P2 ^ 0; // 指 示人 灯 
vold InItUARTO; 
Vold Serlal(vold); 
extern vold Send(unsiened char x); 
main() 
{ 
InItUARTIO; 
while(1) 
{ 
} 
} 
vold InItUART(vold) 


TMOD = 0x20; //9600bps 
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SCON = 0x50; 
THI]1 = 0xFD; 
T= 
PCON = 0x00; 
EA=1; 


Se 


} 


vold Serlal(vold) Interrupt 4 using 1 


unsigned char temp; 
1{(RI 一 1) 
{ 
temp = SBUF:; 
本 和 
Send(temp); 
LED = ~LED; 
} 
} 


6.5 ”C51 语言 的 编译 常见 报警 错 误 以 及 解决 办 法 


在 $51 单片机 的 C51 语 吝 使 用 过 程 中 , 经常 在 编译 过 程 中 出 现 各 种 语法 错误 或 者 报 和 党 ， 
Keil 的 编译 占 通 第 都 会 将 报错 信息 在 output 窗口 给 出 ， 如 图 6.4 所 示 。 双 击 这 些 错 误 或 者 
报警 的 提示 编译 费 会 目 动 在 代 公 窗口 中 将 光标 定义 在 错误 位 置 。 


xIBuild target "Target 1 
"lassembling STARTUP .AS51... 
compiling putchartest.c... 
PUTCHARTEST.C(30}): error Cl41: syntaz 全 TITOT near +" 


Target not created 


图 6.4 ”Keil nuVision 下 的 编译 器 的 错误 报警 
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注意 : 错误 的 光标 定位 未 必 准 确 ， 可 能 被 定位 在 出 现 错误 的 行 ， 也 可 能 被 定位 在 和 错误 相关 的 


行 ， 此 外 编译 器 不 能 检查 逻辑 错误 ， 


本 小 市 将 以 实例 的 方式 给 出 在 Keil 编 译 融 下 最 弟 见 的 错误 或 者 报 党 以 及 如 何 去 解 决 这 
些 馈 误 和 报 堂 ， 最 后 将 以 列表 的 形式 给 出 Keil 的 所 有 馈 误 提示 。 

紧 告 和 错误 的 区 别 在 于 前 者 也 许 不 影响 程序 的 执行 ， 只 是 可 能 出 现 问题 ， 编 详 占 能 对 
代 人 码 进行 链接 生成 目标 文件 ， 而 后 者 严重 影响 程序 的 执行 ， 编 译 右 无 法 编译 代 公 ， 也 没有 
办 法 生成 目标 文件 。 所 以 ， 壹 后 在 东 些 情况 下 可 以 忽略 ， 而 错误 绝对 不 能 忽略 。 


6.5.1 变量 未 被 使 用 警告 Warning 280) 
变量 未 和 被 使 用 是 编 详 基 产 生 的 一 个 雹 告 事件 ， 其 报警 信息 如 下 : 
Warning 280:'1':unreferenced local varlable 


此 关 堂 告 通 香 是 用 户 在 代码 中 声明 了 一 个 变量 却 没有 使 用 这 个 它 的 时 候 产 生 ， 该 警告 
在 通常 情况 下 完全 不 影响 程序 的 正常 执行 , 只 是 浪费 了 51 单片机 的 内 部 存储 需 空 间 。 其 解 
决 办 法 是 删 际 对 该 变量 的 声明 。 


注意 : 通常 情况 下 ， 声 明 后 没有 被 使 用 的 变量 仅仅 会 导致 内 存 的 浪费 ,但 是 在 程序 未 被 正常 执 


行 的 情况 下 该 变量 的 存在 可 能 导致 其 他 变量 出 现 错误 。 
6.5.2 ”函数 未 被 声明 警告 (Warning C206) 
胃 数 未 被 声明 是 编 详 磊 给 出 的 一 个 党 各 事件 ， 其 报 软 信息 如 下 : 
PUTCHARTEST.C(36): warning C206: "TimerOInit’: missing function-prototype 
图 数 未 被 声明 虽然 是 一 个 警告 事件 ， 但 是 该 事件 会 引起 另外 一 个 错误 ， 所 以 其 实质 上 
是 一 个 错误 ， 必 须 被 解决 。 该 警告 是 在 C51 语言 的 代码 中 使 用 了 一 个 图 数 ， 却 没有 对 这 个 
明 数 进行 声明 造成 的 。 解 决 方法 是 将 该 函数 的 实体 放 在 调用 该 函数 的 语句 之 表 ， 或 者 在 这 
个 语句 之 前 对 该 函数 进行 声明 ， 叉 或 者 在 个 .c 文件 引用 的 头 文 件 中 对 该 函数 进行 声明 。 
6.5.3” 头 文件 无 法 打开 错误 (Error C318) 
头 文件 无 法 被 打开 是 纺 详 项 给 出 的 一 个 错误 事件 ， 其 报警 信息 如 下 : 
putchartest.c(2): warning C318: can't open file 'stdloS.h' 
造成 该 错误 的 原因 是 .c 文件 在 使 用 “ 友 nclude+ 头 文件 名 ”的 语句 来 引用 头 文件 的 时 候 ， 
头 文 件 名 称 错误 或 者 路 径 错 误 ， 又 或 者 该 头 文件 不 人 存在， 导致 网 详 项 无 法 找到 该 文件 。 
其 解决 办 法 是 确认 该 头 文件 存在 并 且 使 用 正确 的 路 径 和 名 称 。 
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6.5.4 ”函数 名 称 重 复 定 义 错误 (Error C237) 
图 数 名 称 重 复 定 义 错误 是 编 详 项 给 出 的 一 个 铬 误 事 件 ， 其 报警 信 和 息 如 下 : 
PUTCHARTEST.C(23): error C237: "ImitUart: function already has a body 
该 错误 是 由 于 使 用 两 个 相同 名 称 的 函数 导致 的 ,在 Keil 的 工程 文件 中 ,不 能 允许 有 名 


称 相 同 但 是 其 实体 不 同 的 两 个 函数 人 存在。 其 解决 办 法 是 修改 其 中 的 一 个 图 数 名 称 让 其 不 
重复 。 


6.5.5 ”函数 未 被 调用 警告 
函数 未 被 调用 是 Keil 给 出 的 一 个 警告 事件 ， 其 报警 信息 说 明 如 下 : 
*** WARNING L16: UNCALLED SEGMENT, IGNORED FOR OVERLAY PROCESS 


当 一 个 函数 在 代码 声明 且 拥有 函数 实体 之 后 没有 被 调用 ， 即 会 出 现 该 警告 事件 ， 从 理 
论 上 来 说 该 警告 事件 和 变量 未 被 使 用 警告 事件 类似 ， 不 会 导致 程序 不 能 正 间 运行 ， 仅 仅 点 
用 代码 守 间 ， 但 是 会 增 大 系统 的 不 稳定 性 。 解 决 该 警告 的 办 法 是 去 挥 该 图 数 的 声明 和 实体 
或 者 对 该 函数 进行 调用 。 
6.5.6 ”内 存 空 间 溢 出 错误 
内 存 空间 溢出 错误 是 编译 器 给 出 的 一 个 错误 警告 事件 ， 其 报警 信息 说 明 如 下 : 
*** ERROR L107: ADDRESS SPACE OVERFLOW 


由 于 51 单片机 的 内 部 存储 空间 是 有 限 的 , 通 弟 来 说 只 有 256 字 攻 ,其 中 可 以 用 于 RAM 
操作 的 为 128 字 广 ， 也 就 是 说 ，data 类 型 数据 的 存储 空间 地 址 范围 为 0x00 一 0x7f， 当 代码 
的 全 局 变量 和 函数 里 的 局 部 变量 超过 这 个 大 小 则 会 出 现 内 存 空间 次 出 的 铬 误 。 解 决 办 法 是 
将 部 分 变量 放 在 外 部 存储 空间 xdata 中 。 

如 果 在 Keil 编译 时 将 存储 模式 设 为 Small, 则 局 部 变量 首先 选择 使 用 工作 寄存 器 了 2 一 
R7， 当 存储 需 不 够 用 时 则 会 使 用 data 的 内 存 空间 ， 但 是 当 被 使 用 的 该 内 存 大 小 超过 128 字 
攻 时 也 会 出 现 内 存 空 间 溢 出 错误 。 此 时 的 解决 方法 将 以 data 类 型 定义 的 公共 变量 修改 为 
idata 类 型 的 定义 。 


注意 : 在 使 用 xdata 关键 字 来 定义 变量 在 外 部 内 存 空间 时 ， 必 须 确 保 外 部 内 存 空间 存在 ， 否 则 


在 实际 使 用 时 会 出 现 错误 。 


6.5.7 ”也 数 重 入 警告 
函数 重 入 警告 是 编译 器 给 出 的 如 下 的 一 个 警告 事件 ， 这 个 警告 事件 相对 比较 复杂 。 


*** WARNING L15: MULTIPLE CALL TO SEGMENT 
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该 警告 表示 编译 器 发 现 有 一 个 函数 可 能 会 被 主 函 数 和 一 个 中 断 服 务 程 序 或 者 调用 中 
肠 服 务 程序 的 函数 同时 调用 又 或 者 同时 被 多 个 中 断 服务 程 序 调用 。 由 于 这 个 函数 没有 被 定 
义 为 重 入 性 函数 ， 所 以 在 该 函数 被 执行 时 它 可 能 会 被 一 个 中 断 服务 程序 中 断 执行 ， 从 而 使 
得 结 末 发 生 错误 并 可 能 会 引起 一 些 变量 形式 的 神 突 ， 如 引起 函数 内 一 些 数据 的 丢失 。 而 可 
重 入 函数 在 任何 时 候 都 可 以 被 中 断 服 务 程序 中 断 运 行 ， 但 是 相应 数据 不 会 丢失 。 

这 个 警告 产生 的 另外 一 个 原因 是 函数 的 局 部 变量 对 应 的 内 存 空间 会 被 其 他 函数 的 内 
存 区 所 窗 盖 ， 如 果 该 函数 在 执行 过 程 中 被 打 断 ， 则 它 的 内 存 区 就 会 被 别 的 函数 使 用 ， 这 会 
导致 内 存 神 突 。 

如 果 用 户 确 定 两 个 函数 绝对 不 会 在 同一 时 间 被 执行 (该 函数 被 主 程序 调用 并 且 中 断 被 
禁止 )， 并 且 该 函数 不 占用 内 存 (假设 只 使 用 寄存 器 )， 则 可 以 完全 忽略 这 种 警告 。 

如 果 该 函数 可 以 在 其 执行 时 被 调用 ， 这 时 可 以 采用 以 下 几 种 方法 : 

e 当主 程序 调用 该 函数 时 禁止 中 断 , 可 以 在 该 函数 被 调用 时 用 加 ragma disable 语句 来 

实现 茶 止 中 断 的 目的 。 

e 复制 两 份 该 函数 的 代码 ， 一 份 放 到 主 程序 中 ， 另 一 份 放 到 中 断 服务 程序 中 。 

e 将 该 函数 用 可 重 入 关键 字 reentrant 来 定义 ， 此 时 编译 器 产生 一 个 可 重 入 堆栈 ， 该 堆 

栈 被 用 于 存储 函数 值 和 局 部 变量 , 但 是 此 时 可 重 入 堆栈 必须 在 STARTUP.A5S1 文件 
中 配置 ， 这 种 方法 会 消耗 更 多 的 内 存 空 间 ， 并 会 降低 这 个 函数 的 执行 速度 。 


6.5.8 ”第 见 编译 器 错误 列表 
表 6.10 所 示 是 按照 首 字母 排序 的 常见 Keil 编译 错误 和 警告 列表 ， 方 便 读者 查询 。 


表 6.10 常见 Keil 编译 错误 和 警告 列表 
错误 信息 说 明 


Ambisuous operators need parentheses 当 进 行 不 明确 的 运算 时 需要 加 上 括号 


Ambiouous symbol 不 明确 的 符号 

Argument list syntax error 参数 表 语 法 针 误 ， 如 少 了 一 个 参数 

Array bounds missing 数组 没有 上 标 或 者 下 标 或 者 少 了 界限 符 

Array size toolarge 数组 尺寸 太 大 

Bad character in paramenters 参数 中 有 不 适当 的 学 待 ， 如 将 非 指针 变量 赋 给 了 指针 楼 量 参数 
Bad file name format in include directive 在 用 #include 将 文件 包含 进来 时 文件 名 格式 不 正确 
Bad ifdef directive synatax 编译 预 处 理 ifdef 有 语法 错误 

Bad undef directive syntax 编译 预 处 理 undef 有 语法 错误 

Bit field too large 位 字段 太 长 

Call ofnon-function 调用 了 未 定义 的 函数 

Call to function with no prototype 调用 了 没有 说 明 的 函数 


Cannot modify a const object 不 允许 修改 一 个 音量 


i We 


首 误 信息 
Case outside of switch 
Case syntax error 
Code has no effect 
Compound statement missing{ 
Conflictng type modifiers 
Constant expression required 
Constant out of range In comparison 
Conversion may lose significant digits 
Conversion of near pointer not allowed 
Could not find file 
Declaration missineg; 
Declaration syntax error 
Default outside of switch 
Define directive needs an 1dentifier 
DIV1slon by zero 
Do statement must have while 
Enum syntax error 
Enumeration constant syntax error 
Error directive 
Error writing output file 
Expression syntax error 
Extra parameter In call 
File name too long 
Function call missing) 
Function definition out of place 
Function should return a value 
Goto statement missing label 
Hexadecimal or octal constant too large 
Illegal character 
Illegal mitialization 
Illegal octal dig1t 


Illegal pointer subtraction 
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( 续 表 ) 

说 了 明 
缺少 了 case 语句 
case 语 何 语 法 错误 
代码 无 效 ， 也 残 是 不 可 能 被 执行 到 
缺少 “位 
类 型 说 明 不 明确 
要 求 常量 表达 式 未 赋值 
在 比较 操作 中 常量 超出 范围 
在 进行 转换 时 会 丢失 有 意义 的 数据 
不 允许 对 近 指 针 进 行 转换 操作 
找 不 到 文件 
声明 缺少 “;” 
在 声明 中 出 现 语法 错误 
在 Switch 语句 之 外 出 现 了 default 关键 字 
定义 编译 预 处 理 需 要 一 个 标识 符 
do-while 语句 中 缺少 while 关键 子 
枚 举 类 型 语法 错误 
枚 举 常数 语法 错误 
编译 预 处 理 命令 错误 
对 输出 文件 写 操作 错误 
表达 式 语法 错误 
在 外 部 调用 时 出 现 多 余 参 数 错 误 
文件 名 过 长 
调用 函数 时 少 了 “)” 
定义 函数 时 位 置 超出 
函数 没有 返回 值 
在 使 用 Goto 语句 时 必须 有 标号 
十 六 进 制 或 八进制 常数 过 大 
非法 字符 
初始 化 时 出 现 问题 
非法 的 八进制 数字 
非法 的 指针 相 减 操作 
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首 误 信 号 
Illegal structure operation 
Illegal use of floatine point 
Illegal use of pointer 
Improper use of a typedefsymbol 
In-line assembly not allowed 
Incompatible storage class 
Incompatible type conversion 
Incorrect number format 
Incorrect use of default 
Invalid 1ndirection 
Invalid pomter addition 
Irreducible expression tree 
Lvalue required 
Macro areument syntax error 


Macro expansion too long 


Mismatched number of parameters In definition 


Misplaced break 

Misplaced continue 

Misplaced decimal pomnt 
Misplaced elif directive 
Misplaced else 

Misplaced else directive 
Misplaced endif directive 

Must be addressable 

Must take address of memory location 
No declaration for function 

No stack 

No type Information 
Non-portable pointer asslgnment 
Non-portable pointer comparison 
Non-portable pointer conversion 


Not a valid expression format type 
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说 了 明 
结构 操作 非法 
非法 的 浮 点 数 运 算 
非法 的 指针 使 用 方法 
类 型 定义 符号 使 用 不 恰当 
不 允许 使 用 行 间 汇编 
存储 类 别 不 相同 
类 型 转换 不 能 相 容 
数据 格式 错误 
Default 使 用 错误 
无 效 的 间接 运算 
指针 相 加 无 效 
无 法 执行 的 表达 式 运 算 
需要 尿 辑 值 0 或 非 0 值 
宏 参 数 语法 错误 
宏 的 扩展 以 后 超出 允许 范围 
定义 中 参数 个 数 不 匹配 
不 应 出 现 break 语句 
此 处 不 应 出 现 continue 语句 
此 处 不 应 出 现 小 数 点 
不 应 编译 预 处 理 elif 
此 处 不 应 出 现 else 
此 处 不 应 出 现 编译 预 处 理 else 
此 处 不 应 出 现 编译 预 处 理 endif 
必须 是 可 以 编 址 的 
必须 存储 定位 的 地 址 
函数 没有 声明 
缺少 堆栈 
没有 类 型 信息 
不 可 移动 的 指针 (地 址 常数 ) 赋 值 
不 可 移动 的 指针 (地 址 常数 ) 比 较 
不 可 移动 的 指针 (地 址 常数 ) 转 换 
表达 式 格式 不 合法 
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着 误 信 息 
Not an allowed type 
Numeric constant too large 
Out of memo 
Parameter 1s never used 
Pointer required on left side of -> 
Possible use of before definition 
Possibly mcorrect assignment 
Redeclaration of 
Redefinition of 1s not 1dentical 
Register allocation failure 
Repeat count needs an lvalue 
Slze of structure or array not known 
Statement missing:; 
Structure or union syntax error 
Structure size too large 
Sub scripting missing]| 
Superfluous & with function or arra 
SuUsplclous pointer conversion 
Symbol limit exceeded 
Too few parameters 1n call 


Too many default cases 


Too many error or warning messages 


Too many type In declaration 

Too much auto memory ln function 
Too much global data defined 1n file 
Type mismatch 1n parameter 

Type mismatch 1n redeclaration of 
Unable to create output file 

Unable to open Include file 

Unable to open Input file 

Undefined label 


Undefined structure 


( 续 表 ) 

说 了 明 
不 允许 使 用 该 类 型 
单数 太 大 
没有 足够 的 内 存 
参数 没有 被 使 用 
符号 “->” 的 左边 必须 是 指针 
使 用 之 前 没有 定义 
赋值 可 能 不 正确 
重复 定义 
两 次 定义 不 一 致 
寄存 器 寻 址 失败 
重复 计数 十 要 迪 辑 变量 
结构 体 或 数组 大 小 不 确定 
缺少 “;” 
结构 体 或 联合 体 语法 错误 
结构 体 太 大 
下 标 缺 少 “]” 
限 数 或 数组 中 有 多 余 的 “&” 
可 疑 的 指针 转换 
符号 超 限 
调用 函数 时 没有 完整 地 给 出 参数 
在 case 语句 中 使 用 了 超过 一 个 的 default 
错误 或 警告 信息 太 多 
声明 中 使 用 了 太 多 头 型 
因数 后 用 的 局 部 变量 太 大 
全 局 变量 过 多 
参数 的 类 型 不 匹配 
重 定 义 类 型 错误 
无 法 建立 输出 文件 
无 法 打开 被 包含 的 文件 
无 法 打开 输入 文件 
标号 没有 和 定义 
结构 没有 定义 
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lll 


错误 信 
Undefined symbol 
Unexpected end of file in comment 
started on line 
Unexpected end of file In 
conditional started on line 
Unknown assemble 1nstruction 
Unknown option 
Unknown preprocessor 
Unreachable code 
Unterminated string or character constant 
Vold functions may not return a value 
Wrong number of areuments 
not an areument 
not part of structure 
statement missing ( 
statement missing ) 
declared but never used 
1S assigned a value which 1s never used 


Zero length structur 


he 
6 蛙 
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( 续 老 
说 了 明 


eR 
Ji 
KS 
让 
ol 
xc 


从 条 行 开 始 的 注释 没有 结束 标记 


从 条 行 开始 的 条 件 语句 没有 结束 标记 


未 知 的 汇编 结构 

未 知 的 选项 

未 知 的 预 处 理 命令 

不 能 被 使 用 到 的 代码 
字符 串 缺 少 引号 

void 类 型 的 函数 不 应 该 有 返回 值 
调用 函数 的 参数 数目 有 错 

某 个 表达 式 不 是 参数 

某 个 表达 式 不 是 结构 体 的 一 部 分 
语句 缺少 “(” 

语句 缺少 “)? 

被 声明 的 表达 式 没 有 被 使 用 

被 赋值 的 表达 式 没 有 被 使 用 
结构 体 的 长 度 为 零 


6.6 本 登 小 结 


本 章 主要 介绍 单片机 的 C 语言 的 一 些 进 阶 应 用 , 包括 程序 设计 和 编程 方法 、 预 处 理 器 、 


C51 目 市 的 音 用 库 函 数 、 用 户 目 行 设计 库 图 数 的 方法 以 及 C51 语言 编译 稼 见 错 误 以 及 解决 
办 法 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 如 下 几 个 知识 点 : 


e 了 解 单片机 程序 设计 的 过 程 和 基本 的 设计 技巧 。 

e 了 解 单片机 的 C 语 言 预 处 理 语句 使 用 方法 。 

e 了 解 单 片 机 的 常用 库 函 数 的 使 用 方法 。 

e 掌握 如 何在 Keil uVision 中 设计 用 户 目 己 的 库 函 数 。 
、 铬 误 及 其 解决 办 法 。 
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实验 6-1 ”处理 代码 段 中 未 被 使 用 的 变量 


在 代码 编写 过 程 中 常常 会 出 现 未 被 使 用 的 变量 ， 例 如 如 下 的 代码 : 
main() 
{ 
unsigned char temps[|="hello world!"; 
unsiened char temp; 
Unsigned char i; 
InitUartO; /初始 化 串口 
Timer0InitO: /初始 化 时 钟 
| /打开 串口 中 断 标 志 
while(1) 
{ 
while(bTOFle==FALSE): // 等 待 延 时 标志 位 
bTOFle=FALSE:; 
putchar(temp); // 发 送 temp 
temp++; /temp+1， 等 符 下 一 次 发 送 
} 
} 


在 Keil 中 对 其 编译 会 出 现 如 下 的 警告 : 
Warning 280:'1':unreferenced local varlable 

对 代 公 分 析 后 会 发 现在 主 函 数 中 声明 了 一 个 unsigned char 类 型 的 局 部 变量 1， 但 是 在 
整个 main 函数 中 没有 使 用 过 这 个 变量 (黑体 加 粗 市 下 划 线 部 分 )， 但 是 其 占用 了 一 个 字 市 
的 内 存 空 间 ， 浪 费 了 资源 。 解 决 这 个 去 告 的 办 法 是 将 该 声明 的 变量 回 际 。 
实验 6-2 ”内 存 空间 滥 出 错误 处 理 

在 比较 复杂 的 单片机 应 用 中 利和 间 会 使 用 大 量 的 变量 ， 而 单 族 机 的 内 部 存储 空间 有 限 ， 
如 朱 变 量 占 用 的 总 空间 大 小 超过 内 存 空 间 的 总 数 ， 例 如 如 下 代 但 : 


unsigned char temp1[70]; 
unsigned char temp2[70]; 


如 果 目 标 单片机 的 RAM 只 有 128 字 节 ， 则 会 出 现 如 下 错误 : 
*** ERROR L107: ADDRESS SPACE OVERFLOW 


这 是 内 存 容 间 洲 出 错误 的 实例 ， 因 为 在 代 人 码 中 定义 了 两 个 大 小 为 70 入市 的 数 子 ， 此 
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时 单 记 机 的 内 存 空间 已 经 被 超过 了 ， 所 以 会 出 现 内 存 空间 溢出 销 误 ， 此 时 可 以 使 用 xdata 
天 键 字 来 定义 templ 数组 将 其 定位 在 外 部 数据 存储 礁 以 你 证 有 足够 的 空间 。 


习题 


1. 无 论 高 级 语言 还 是 汇编 语言 ， 源 程序 都 要 转换 成 ， 单 请 机 才能 

2. 不 管 有 没有 无 效 分 支 ，switch 函数 一 定 要 人 处理 这 个 分 文 ， 这 不 仅 让 

阅读 者 知道 程序 员 并 没有 遗 态 ， 男 外 也 可 以 防止 程序 运行 过 程 中 出 现 的 意外 ， 可 以 加 强 程 

序 的 

3. C51 编译 需 文 持 许多 内 部 库 图 数 ， 也 称 本 征 函 数 (ntnnsic Routines)， 内 部 函数 在 纺 

译 时 直接 将 固定 的 代码 插入 当前 行 ,而 不 是 用 和 语句 来 实现 。 
4. 头 文件 中 包含 的 宏 定 义 允 许 用 户 直 接 访 问 51 单片机 的 不 同 存 储 区 。 


二 、 选 择 题 


1. 下 面 ( ， ) 中 变量 /函数 的 命名 是 不 符合 C51 语 吝 通 第 的 命名 规则 的 。 


A. const float LIGHT B. char rxData: 
C. vold Send(unsigned char ucData); D. bit FLG: 
2. 下 向 (””) 中 函数 不 是 C51 语 吝 提供 的 输入 /输出 流 函 数 (stdio.h)。 
A. getchar B. 1scntrl 
C. putchar D. puts 
二 、 上 机 题 


1. 在 Keil 中 输入 下 面 的 程序 ， 编 详 看 有 哪些 错误 ， 并 改正 看 看 结果 是 什么 。 


# 1nclude <reg$ 1.h> 
main() 
{ ac; 

Int a=8,C; 

delay(10) 

Vold delay() 

{ charl; 

for(1=0;1<=255;1++); 

} 


2. 第 5 章 的 实验 5-4 灯 左 移 右 移 程序 使 用 常量 实现 了 花样 灯 , 试 编程 调用 C51 内 部 库 
函数 (intrins 切中 的 相应 函数 完成 对 应 的 功能 ,电路 原理 图 仍然 可 以 采用 图 5.23 所 示 的 原理 图 。 
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单 记 机 的 内 部 资源 ， 指 的 是 单 帮 机 上 户 内 所 具有 的 资源 。 基 本 型 51 早上 户 机 的 内 部 资源 
包括 IO 口 、 定 时 /计数 器 、 中 断 系统 、 串 行 口 。 对 于 一 些 增强 内 核 型 的 单片机 ， 还 包括 看 
门 狗 、A/D 转换 器 等 。 本 章 将 主要 介绍 IO 口 、 定 时 /计数 器 、 中 断 系 统 三 部 分 内 容 ， 并 重 
点 介绍 中 断 系统 和 定时 /计数 玲 的 内 容 ， 对 于 是 行 接口 ， 将 安排 在 后 续 章 下 中 介绍 。 


7.1 输入 /输出 控制 


在 前 面 介绍 单片机 的 内 部 结构 的 时 候 , 已经 详细 介绍 了 单片机 P0~P3 并 行 接口 的 内 
部 结构 和 功能 ， 这 里 将 对 如 何 用 C 实现 输入 /输出 控制 进行 详细 介绍 。 

单片机 IO 口 即 输入 /输出 接口 ， 它 可 对 开关 量 进行 检测 、 判 断 、 处 理 ， 从 而 去 控制 开 
关 量 设备 。 单 片 机 IO 口 是 单 片 机 与 外 界 发 生 联 系 的 窗口 ， 只 有 了 解 和 掌握 IO 口 的 特点 、 
原理 、 性 能 ， 才 能 真正 发 挥 IO 口 的 功能 ， 才 能 使 单片机 作为 一 种 葡 入 式微 控制 费 应 用 到 
各 种 领域 ， 友 挥 单 片 机 的 功能 。 

下 面 是 reg$1.h 和 reg52.h 中 并 行 IO 口 的 定义 。 使 用 IO 口 时 ， 不 用 关心 IO 口 的 具 
体 地 址 ， 直 接 使 用 PO0、P1、P2、P3 这 些 变量 名 就 可 以 了 。 


sfr PO = 0x80: /*8 位 IO 口 PO*/ 
str Pl = Ox90:; /*8 位 IO OD P1*/ 
sfr P2 = 0XA0; /*8 位 IO 口 P2*/ 
sfr P3 = 0xB0: /*8 位 了 IO 口 P3*/ 


当 VO 口 直 接 用 做 输入 /输出 时 ，CPU 既 可 以 把 它们 看 做 数据 口 ， 也 可 以 看 做 状态 口 ， 
这 是 由 用 户 决 定 的 。 前 和 面 介 绍 的 流水 灯 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 这 里 不 再 莹 述 。 下 而 是 有 关 
LO 应 用 的 例子 。 

【 例 7-1】LO 的 应 用 。 

设计 一 电路 ， 监 视 东 开关 天 ， 用 友 光 二 极 管 LED 显示 开头 状态， 如 打开 关 合 上 ，LED 
灯亮 ; 否则 ，LED 灯 灭 。 

分 析 : 设计 电路 图 如 图 7.1 所 示 。 开 关 接 在 P1.4 口 ，LED 灯 接 在 P1.0 口 ， 当 开关 断 
开 时 , P1.4 为 YCC， 对 应 数字 量 为 “1”， 开 关 合 上 时 , P1.1 电 平 为 0， 对 应 数字 量 为 “0”。 
根据 LED 的 解法 ， 当 P1.0 输出 为 “0” 时 ，LED 灯亮 ， 反 之 ， 输 出 为 “1” 时 ， 灯 则 熄灭 。 

用 C 语言 编程 如 下 : 


#1nclude <reg$1.h> 


第 7 章 51 单片机 的 内 部 资源 。183。 


sbit pl 0=P1^0; 


sbit pl 1=P1^1: 证 定义 位 变量 */ 

Vold main() 

{ 

pl 0=0; 上 # 使 有 友 光 二 极 管 灭 间 
for(;;) 

{ 

1 IT 诬 对 输入 位 P1.1 写 “1” */ 
if (pl 1==0) 

pl O01: 访 开 关 合 上 ， 二 极 管 亮 */ 
else pl 0=0; 谍 开 关 断 开 ， 二 极 管 到 4 
} 

} 


合 上 开关 时 ，LED 灯亮 ， 断 开 开关 时 ， 灯 就 熄 天 


VCC 
Rl1 
20 
Ppa Ul 
> P1.0 (AD0)P0.0 | 寺 
Pp1.1 (ADDP0.1 一 沫 
P1.2 (AD2)P0.2 上 一 355 
人 P1.3 (AD3)P03 —3 
Ko : P1.4 (AD4)P0.4 | 一 
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2 [29 
C3 
R1 < 
VCC 3 人 
Cap 10K -5sV 
0.1uF 


图 7.1 例 7-1 图 


7.2 中 汤 系 统 


当 CPU 和 外 设 交 换 信 息 时 ， 存 在 着 快速 CPU 和 慢 速 外 设 间 的 矛盾 ， 机 器 内 部 有 时 也 
可 能 出 现 突 发 事件 ， 为 此 ， 计 算 机 中 通 负 采用 中 断 技术 。 
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7.2.1 中 断 的 基本 概念 
首先 介绍 有 关中 断 的 几 个 基本 概念 。 
1. 中 断 


所 谓 中 断 ， 是 指 CPU 在 正常 运行 程序 时 ， 由 于 内 部 /外 部 事件 或 由 程序 预先 安排 的 事 
件 ， 导 致 CPU 中 断 正 在 运行 的 程序 ， 而 转 到 为 内 部 /外 部 事件 或 为 预先 安排 的 事件 服务 的 
程序 中 去 ， 服 务 完 侍 ， 再 返回 去 执行 被 暂时 中 断 的 程序 。 


2. 中 断 源 


中 断 源 ， 即 引起 中 断 的 原因 、 中 断 申 请 的 来 源 ， 中 断 源 可 以 是 IO 设备 、 故 障 、 时 钟 
及 调试 中 的 人 为 设置 。 


3. 中 断 优先 级 和 中 断 的 岩 套 


当 有 多 个 中 断 源 同 时 间 CPU 申请 中 断 时 ，CPU 优先 啊 应 最 需 崇 和 急 处 理 的 中 断 请 求 ， 
处 理 完 毕 再 啊 应 优先 级 别 较 低 的 ， 这 种 预先 安排 的 啊 应 次 序 束 叫做 中 断 优 先 级 。 值 得 一 提 
的 是 ， 在 中 断 系 统 中 ， 蜗 优先 级 的 中 断 请 求 能 中 断 正 在 进行 的 较 低 优先 级 的 中 断 源 处 理 ， 
我 们 把 这 叫做 中 断 的 散 套 。 


4. 中 断 系统 


能 实现 中 断 功 能 并 能 对 中 断 进 行 管理 的 便 件 和 软件 称 为 中 断 系 统 。 
中 断 请 求 是 在 执行 程序 的 过 程 中 随机 友 生 的 ， 中 断 系 统 要 解决 的 问题 如 下 : 
e CPU 在 不 断 执行 指 令 的 过 程 中 ， 是 如 何 检测 到 随机 用 生 的 中 断 请 求 的 ? 
e 如 何 使 中 断 的 双方 (CPU 方 和 中 断 源 方 ) 均 能 人 为 控制 一 一 允许 中 断 或 茶 止 中 朵 ? 
e 由 于 中 断 的 产生 存在 随机 性 ， 因 此 不 可 能 在 程序 中 使 用 调用 子 程序 指令 或 转移 指 
令 ， 那 么 如 何 实现 正确 的 转移 ， 从 而 更 好 地 为 该 中 断 源 服务 呢 ? 
e 中 断 源 有 多 个 ， 而 CPU 只 有 一 个 ， 当 有 多 个 中 断 源 同时 有 中 断 请 求 时 ， 有 用户 怎么 
控制 CPU 按照 目 己 的 需要 安排 啊 应 次 序 ? 
e 中断 服 务 完毕 ， 如 何 正确 地 返回 到 原 断 点 处 ? 
下 面 将 围绕 上 述 问 题 进行 讨论 。 
7.2.2 ”中断 源 及 其 中 断 的 入 口 地 址 
C51 单片机 有 6 个 中 断 源 ，5$ 个 在 片 内 ，1 个 在 片 外 ,它们 在 程序 存储 器 中 有 固定 的 中 
汤 入 口 地 址 ， 当 CPU 啊 应 中 断 时 ， 便 件 目 动 形 成 这 些 地 址 ， 由 此 进入 中 断 服 务 程 序 ; 6 个 
中 断 源 有 两 级 中 断 优 先 级 ， 可 形成 中 断 侍 套 。 这 6 个 中 断 源 的 符号 、 名 称 、 产 生 条 件 及 中 
断 服务 程序 的 入 口 地 址 如 表 7.1 所 示 。 
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表 7.1 C51 单片机 的 中 断 源 


符 号 产生 条 件 中 断 服务 程序 入 口 地 址 


R23 


外 部 中 断 0 P3.2 引 脚 的 低 电 平 或 下 降 沿 信 和 号 0003H 
言 号 0013H 
定时 器 0 中 断 定时 /计数 器 0 计数 回 零 溢出 000BH 


外 部 中 断 1 P3.3 引 脚 的 低 电 平 或 下 降 汽 1 


定时 器 2 中 断 定时 /计数 器 2 中 断 (TF2 或 T2EX 信和 号) 002BH 
We = 4" 让 类 发 送 或 A pn | nl 
趾 行 口中 断 0 幢 数 据 发 送 或 接收 引起 ee 


中 断 控制 相关 的 宵 存 器 


人 用 所 0 
定时 器 1 中 断 定时 /计数 器 1 计数 回 零 溢 出 001BH 
7 时 » 


在 中 新 系统 中 ， 用 户 对 中 断 的 管理 体现 在 以 下 两 个 方面 。 


卜 


中 断 能 人 奋进 行 ， 即 对 构成 中 断 双 方 进行 控制 ,也 束 古 是 否 允 许 中 断 源 友 出 中 断 和 十 
人 奋 允 许 中 断 ， 只 有 双方 部 被 允许 ， 中 断 才 能 进行 。 这 是 通过 特殊 功能 寄存 右 正 进行 
管理 的 。 

当 有 多 个 中 断 源 有 中 断 请 求 时 ， 用 户 控制 CPU 按照 目 己 的 需要 安排 啊 应 次 序 。 用 
户 中 断 的 这 种 管理 是 通过 对 特殊 功能 寄存 需 卫 进行 设置 完成 的 。 


中 断 允 许 控制 寄存 器 IE( 地 址 0A8H) 


每 个 中 断 源 都 可 以 通过 置 位 或 清除 中 断 允 许 控制 寄存 器 正 中 的 相关 中 断 人 允许 控制 位 分 别 
使 得 中 断 源 有 效 或 无 效 。 正 还 包括 一 个 中 断 允 许 总 控制 位 EA， 它 能 一 次 禁止 所 有 中 靳 。 
中 断 允 许 寄 存 器 如 表 7.2 所 示 。 


表 7.2 中 断 允许 寄存 器 IE 
功能 
中 断 总 能 允许 控制 位 。EA=0， 中 断 总 禁止 ，EA=1， 各 中 断 由 各 自 的 控 
制 位 设 定 
未 定义 
定时 器 2 中 断 允 许 控制 位 
串 行 口中 断 允 许 控制 位 
定时 器 1 中 断 允 许 控制 位 
外 部 中 断 1 允许 控制 位 
定时 器 0 中 断 允 许 控制 位 
外 部 中 断 0 允许 控制 位 


一 | 1 上 | un ~ 
一 > 
EE} 


2. 定时 /计数 器 控制 宵 存 器 (TCON)( 地 址 88H) 


该 寄存 器 用 于 保存 外 部 中 断 请 求 以 及 定时 器 的 计数 洪 出 。 寄 存 器 的 内 容 及 位 地 址 如 
表 7.3 所 示 。 
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表 7.3 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 中 与 中 断 有 关 的 位 


功 能 
定时 /计数 右 1 淤 出 中 断 请 求 标志 位 。 当 定时 费 1 计数 洲 出 时 , 由 使 件 置 位 (GTF1=1)， 
并 且 申 请 中 断 ， 当 CPU 啊 应 中 断 时 ， 由 使 件 目 动 清 专 (TF1=0) 


定时 /计数 需 0 演出 中 断 请 求 标 记 人 位。 其 功能 及 操作 情况 同 TF1 


外 部 中 断 1 请 求 标 志 位 。 当 外 部 中 断 1 依据 触发 方式 满足 条 件 产生 中 断 请 求 时 ， 
由 便 件 置 位 IE1=1); 当 CPU 啊 应 中 断 时 ， 由 便 件 自动 清 去 GE1=0) 

外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 。 由 软件 设置 。 为 “1” 时 ， 中断 采用 下 降 沿 触发 方式 ， 
INT1 引 脚 上 高 到 低 的 负 跳 变 可 引起 中 断 ; 为 “0” 时, 中 断 采用 电 平 触发 方式 , INT1 
引 脚 上 低 电 平 可 引起 中 断 

外 部 中 断 0 请 求 标志 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 下 1 

外 部 中 断 0 触发 方式 选择 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 IT1 


3. 串 行 口 控制 寄存器 (SCON)(98H) 


昌 行 口 控制 寄存 硕 与 中 断 有 关 的 控制 位 共 两 位 ， 如 表 7.4 所 不 。 


表 7.4 串 行 口 控制 寄存器 SCON 中 与 中 断 有 关 的 位 


功 能 
串 行 口 的 其 他 位 
串 行 口 发 送 中 断 请 求 标志 位 。 当 串 行 口 发 送 完 一 帧 数据 后 请 求 中 断 时 ， 由 硬件 
位 COED， 旦 必须 由 软件 清 夫 
串 行 口 接收 中 断 请 求 标志 位 。 当 串 行 口 接收 完 一 帧 数据 后 请 求 中 断 时 ， 由 硬件 置 
位 (RED， 且 必须 由 软件 清 夫 


4. 中 断 优 先 级 寄存 器 IP( 地 址 8BH) 


单片机 采用 了 目 然 优先 级 和 人 工 设置 高 、 低 优先 级 的 策略 ， 即 可 以 由 程序 员 设 定 哪些 
中 断 是 高 优先 级 、 哪 些 中 断 是 低 优 先 级 。AT89S52 可 设置 两 个 中 断 优 先 级 ， 所 以 必 有 一 些 
中 汤 处 于 同一 级 别 。 处 于 同一 级 别 的 ， 束 由 目 然 优先 级 决定 。 六 个 中 断 源 的 目 然 优先 级 (由 


局 到 低 排列 ) 如 下 : 


外 部 中 断 0 一 定时 大 0 中 断 一 外 部 中 断 1 二 定时 右 1 中 断 一 串 行 口 中 


盯 一 定时 需 2 中 断 。 
中 断 优 先 级 由 中 断 优 先 级 寄存 器 IP( 见 表 7.5) 来 设置 ，IP 中 革 位 设 为 1， 相应 的 中 断 就 
是 高 优先 级 ， 否 则 就 是 低 优先 级 。 


表 7.5 中 断 优先 级 宥 存 器 IP 


符号 | 位 功能 
一 | 7,6 | 未 定义 


ee T2 中 断 优先 级 控制 位 。PT2=1， 设 定 定时 器 T2 为 高 优先 级 中 断 ;，PT2=0， 


则 为 低 优 先 级 中 断 
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( 续 表 ) 

符 号 功 能 

De 串 行 口中 断 优 先 级 控制 位 。PS=1， 设 定 串 行 口 为 高 优先 级 中 断 ，PS=0， 则 
为 低 优先 级 中 断 

Tl 中 断 优先 级 控制 位 。PT1=1， 设 定 定时 器 T1 为 高 优先 级 中 断 ，PT1=0， 
则 为 低 优先 级 中 断 

本 外 部 中 断 1 优先 级 控制 位 。 PX1=1, 设 定 定时 器 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 中 断 ; 
PX1=0， 则 为 低 优 先 级 中 断 

本 T0 中 断 优 先 级 控制 位 。PTO=1， 设 定 定时 器 T0 为 高 优先 级 中 断 ，PT0=0， 
则 为 低 优先 级 中 断 


本 oo 外 部 中 断 0 优先 级 控制 位 。 PX0=1, 设 定 定 时 器 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 中 断 : 
PX0=0， 则 为 低 优先 级 中 断 


7.2.4 中 断 啊 应 过 程 


单片机 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 ， 顺 序 对 每 个 中 断 源 采样 ，CPU 在 下 一 个 机 器 周 
期 S6 期 间 按 优 先 级 顺序 查询 中 断 标 志 ， 如 查询 到 某 个 中 断 标志 为 1， 将 在 下 一 个 机 器 周期 
Sl1 期 间 按 优先 级 进行 中 断 处 理 。 中 断 得 到 响应 后 自动 清除 中 断 标志 ， 由 人 硬件 将 程序 计数 器 
PC 内 容 压 入 堆栈 保护 ， 然 后 将 对 应 的 中 断 矢 量 装 入 程序 计数 器 PC 中 ， 使 程序 转向 中 断 矢 
量 的 地 址 单元 中 去 执行 相应 的 中 断 服 务 程序 。 
下 列 三 种 情况 中 的 一 种 发 生 时 ，CPU 将 封锁 对 中 断 的 响应 。 
e CPU 正在 处 理 一 个 同 级 或 更 高 级 别 的 中 断 请 求 。 
e 现行 的 机 器 周期 不 是 当前 正 执 行 指 令 的 最 后 一 个 周期 ,我 们 知道 ,单片机 有 单 周 期 、 
双 周 期 、 三 周期 指令 ， 当 前 执行 的 指令 是 单字 节 没 有 关系 ， 如 果 是 双 字 节 或 四 字 节 
的 ， 束 要 等 整 条 指令 都 执行 完了 ， 才 能 啊 应 中 断 ( 因 为 中 断 查 询 是 在 每 个 机 器 周期 
都 可 能 查 到 的 )。 
e 当前 正 执行 的 指令 是 返回 指令 (RETD 或 访问 卫 、 正 寄存 器 的 指令 时 ， 则 CPU 至 少 
青 执行 一 条 指令 才 应 中 断 。 这 些 都 是 与 中 断 有 关 的 ， 如 果 正 访问 PP、 正 ， 则 可 能 会 
开 、 关 中 断 或 改变 中 断 的 优先 级 ， 而 中 断 返 回 指令 则 说 明 本 次 中 断 还 没有 处 理 完 ， 
因此 都 要 等 本 指令 处 理 结 束 、 再 执行 一 条 指令 才 可 以 啊 应 中 断 。 
具体 地 说 ，CPU 啊 应 中 断 的 过 程 分 为 以 下 几 个 步 又 : 
(1) 保护 断 点 ， 即 保存 下 一 个 将 要 执行 的 指令 的 地 址 ， 也 就 是 把 这 个 地 址 送 入 堆栈 。 
(2) 寻找 中 断 入 口 ， 根 据 6 个 不 一 样 的 中 断 源 所 产生 的 中 断 ， 查 找 6 个 不 一 样 的 入 口 
地 址 。 这 6 个 中 断 源 的 编号 和 入 口 地 址 如 表 7.6 所 示 , 各 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 仅 间隔 8 
字 节 。 编 译 器 通过 在 这 些 地 址 放 入 无 条 件 转移 指令 而 跳 转 到 服务 程序 的 实际 地 址 。 以 上 工 
作 是 由 计算 机 上 自动 完成 的 ， 与 编程 者 无 关 。 
(3) 执行 中 断 处 理 程序 。 
(4) 中 断 返 回 : 执行 完 中 断 指 令 后 ， 就 从 中 断 处 返回 到 主 程序 ， 继 续 执行 。 


e 1536。 


单 户 机 尿 理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 


表 7.6 中 断 源 编号 及 程序 入 口 地 址 


编号 入 口 地 址 
0 0003H 
1 定时 器 /计数 器 0 000BH 
2 0013H 
: 定时 需 / 计 数 堪 1 001BH 
1 0023H 
5 定时 器 /计数 器 2 002BH 


7.2.5 C51 中断 的 程序 设计 


C51 使 用 户 能 编 与 高 效 的 中 断 服 务 程序 。 纺 详 需 在 规定 的 中 断 源 的 天 量 地 址 中 放 入 无 
条 件 转移 指令 , 使 CPU 啊 应 中 断后 目 动 地 从 矢量 地 址 跳 转 到 中 断 服务 程序 的 实际 地 址 , 而 
无 需 用 户 去 安排 。 中 断 服务 程序 被 定义 为 图 数 ， 图 数 的 完整 定义 如 下 : 


返回 值 ”函数 名 ( [参数 ] ) [模式 ] [再 入 」]interruptn [Lusingm 
下 面 分 别 介绍 后 面 三 个 参数 。 


1. 再 入 


通过 属性 关键 字 reentrant 将 图 数 定义 为 再 入 图 数 ， 这 样 函 数 才 能 被 递归 调用 。 这 有 是 因 
为 在 C51 中， 普通 函数 ( 非 册 入 的 ) 不 能 锐 化 归 调 用 ， 只 有 上 骨 入 函数 才 可 被 递归 调用 。 


2. Interrupt n 


interruptn 表示 将 函数 声明 为 中 断 服 务 图 数 ，n 为 中 断 源 编号 ， 它 可 以 是 0 一 31 间 的 整 


4 
Y 
- 


@ 0: 


] : 
2: 
© 3: 
4: 


不 允许 为 市 运算 从 的 表达 式 。n 通 币 取 以 下 值 : 


外 部 中 断 0。 
定时 器 /计数 器 0 溢出 中 断 。 
外 部 中 断 1。 
定时 器 /计数 器 1 溢出 中 断 。 
串 行 口 发 送 与 接收 中 断 。 


3. Using m 


定义 函数 所 使 用 的 工作 寄存 器 组 ，m 的 取 值 范围 为 0~3， 可 缺 省 ， 它 对 目标 代码 有 如 
下 作用 : 函数 入 口 处 将 当前 寄存 器 保存 ， 使 用 m 指定 的 寄存 器 组 ， 函 数 退 出 时 原 寄 存 堪 组 
恢复 。 选 择 不 同 的 工作 寄存 器 组 ， 可 方便 实现 寄存 器 组 的 现场 保护 。 

值得 注意 的 是 , 中 断 服 务 函 数 不 允 许 用 于 外 部 函数 , 因为 它 对 目标 代码 有 下 面 这 些 影 啊 : 

e 当 调 用 函数 时 ，SFR 中 的 ACC、B、DPH、DPL 和 PSW 在 实际 需要 时 应 该 入 栈 。 

e 如 条 不 使 用 寄存 需 组 切换 ， 中 断 图 数 所 需 的 所 有 工作 寄存 器 Rn 都 应 该 入 栈 。 
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e 国 数 退出 前 ， 所 有 工作 寄存 器 应 该 出 栈 。 
e 函数 由 RETI 终止 指令 。 
【 例 7-2】 中 断 的 应 用 。 
要 求 : 电路 原理 图 如 图 7.2 所 示 。 每 按 一 次 键 ， 产 生 一 次 中 断 ，P1 口 输出 并 取 反 ， 用 
C 语言 编程 如 下 : 


/按键 中 断 程 序 

#1nclude<reg52.h> 

main() 

{ 

P1=0x55;: //P1 口 初始 值 
EA=1; /人 允许 总 断 开 
EX0=1; /人 允许 EXO 中 断 
TITLE / 低 电 平 产生 中 断 
while(1) // 等 每 中 断 ， 也 是 中 断 的 返回 点 
{ 

} 

} 


vold Izdcs(vold) Interrupt 0 using 1 
{ 


Pl1=~P!1: // 按 下 触发 一 次 ，P1 取 反 一 次 


YCG 


Rl D1 P10 


(AD0)P0.0 一 及 
(AD1)P0.1 有 
(AD2)P0.2 
(AD3)P0.3 3 
、 (AD4)P0.4 
P1.5(MOSD) (ADS)P0.5 二 
P1.6(MISO) (AD6)P0.6 37 
P1.7(SCF) (AD7)P0.7 
中 P3.3(INTID) (A8)P2.0 3 
a P3.2(INTO) (A9)P2.1 53 
(A10)P2.2 py 
P3.5(T1) (A11)P2.3 十 
P3.4(T0) (A12)P2.4 二 
有 (A13)P2.5 二 
EA/VPP (A14)P2.6 有 
(A15)P2.7 i 
> XTALI 
XTAL2 一 
20 
10 
11 
30 
29 
Rl 
We 一 AT89S51 
10uF 10K 


图 7.2 例 7-2 原理 图 


主 图 数 执行 while 语句 时 就 进入 死 循 环 等 生 中 断 , 当 拨 动 P3.2 口 (INTO0 ) 的 开关 Kl 后 ， 
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进入 中 断 函 数 ， 对 了 1 口 取 反 。 执 行 完 中 断 ， 返 回 到 等 竺 中断 的 while(1) 语 句 ， 等 待 下 一 次 
的 中 断 。 

【 例 7-3】 利 用 中 断 来 点 腕 灯 。 

便 件 电路 图 如 图 7.2 所 示 ， 用 INT1 引 脚 的 按钮 控制 Pl 口 的 条， 要 求 每 按 一 下 按钮 就 申 
请 一 次 中 断 ， 点 亮 一 蔓 灯 ， 依 次 点 亮 八 昼 灯 中 的 一 蔓 。 要 求 采 用 边沿 触发 。 

程序 如 下 : 


#1nclude <reg$ 1.h> 
bit flag; 谍 中 断 申 请 标志 位 */ 
unsigned char ledstatus; /每 一 位 分 别 对 应 Pl 口 灯 亮 状态 ， 用 于 计算 */ 
void intl isr (void) interrupt 2 /#*INT1 的 中 断 服务 程序 状 
{ 
flag= 1; 
} 


vold main (Vold) 


谍 初 始 化 灯 */ 
P1 = OxFF: /# 初 始 化 P1 口 的 八 匡 灯 ， 全 炎 */ 
ledstatus = Ox01: 上 庄 第 一 次 是 P1.0 口 的 灯 腕 */ 
谍 初 始 化 中 断 相关 的 寄存 峰 */ 
EXILE 诺 人 允许 EX1 中 断 */ 
IT1=1: 诺 边 沿 触 发 */ 
EA= 1; 诺 允 许 总 中 断 */ 
while (1) 
{ 
if(flag) 
| 
P1 = (~ledstatus): 谍 取 有 反 ， 因 为 低 电 平时 灯 腕 */ 
ledstatus = (ledstatus << 1) ; 放下 一 次 中 断 时 灯 的 状态 */ 
flag = 0; 诬 处 理 完成 清除 标志 位 */ 
} 
} 


在 编写 中 断 服务 程序 时 需要 注意 ， 中 断 图 数 要 简短 ， 不 要 处 理 太 多 事情 ， 如 上 面 的 程 
序 中 ， 定 义 了 一 个 标志 位 fag， 在 中 断 服务 程序 中 只 设置 标志 位 flag， 主 函数 main 对 标志 
位 flag 进行 判断 ， 看 是 否 有 中 断 发 生 ， 从 而 进行 具体 的 操作 。 处 理 完 之 后 ， 一 定 要 记得 清 
标志 位 flag， 以 等 待 新 的 中 断 上 报 。 
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上 例 中 只 使 用 了 其 中 一 个 投 钮 ， 即 一 个 外 部 中 断 ， 如 条 两 个 投 钮 都 要 用 上 ， 那 瓯 要 注 


意 中 断 的 优先 级 了 ， 有 时 需要 设置 中 断 优先 级 寄存 器 。 
【 例 7-4】 多 中 断 源 控制 灯 的 设计 。 


采用 图 7.3 所 示 的 便 件 电路 图 , 要 求 每 按 一 个 INTI3 引 脚 的 按钮 惑 依 次 点 完 八 剖 灯 中 的 
一 蔓 ， 而 每 按 一 下 INT0 残 使 灯 的 完 天 变 为 相反 的 状态 ，INT0 为 最 局 优先 级 。 要 求 均 采用 


边沿 触发 。 


VCC 


Pl1.4 
Pl.3UVIO5D) 
P16UVISO) 
Pl 7SCK) 


P3.3(NT1) 
P3.2(INTO) 


P3.5(T1) 
P3.4TO) 


了 PP 


> XTEALI 
XTEAL2 


RST 


P3.7(RD) 
P3.6(WE) 


aa 
- AT39551 
C3 可 
VCC 一 


10uF 10K .5¥ 


图 7.3 例 7-4 原理 图 


(B&DO)PO.0 
(AD1)PO.1 
(&D2)P0.2 
(B&D3)P0.3 
(B&D4PO.4 
(a&D5)PO.S 
(BDA)PO .6 
(DT PO.? 


(&8)P2.0 

(ANP2.1 
【点 10)P2.2 
(点 11)P2.3 
(点 12)P2.4 
(点 13)P2.5 
【点 14)P2.6 
(点 15)P2.7 


VCC 

GND 
(RXD)P3.0 
(TZD)P3.1 
点 LEEROG 
PSEN 


YCC 


-5V 


因为 INTI 的 卓然 优先 级 比 INTO 低 ， 如 果 想 让 INTI1 为 可 优先 级 ， 束 要 设置 中 断 优 先 


级 寄存 器 为 0x04。 
程序 如 下 : 


#1include <reg$ 1.h> 
unsigned char ledstatus; 诬 对 应 P1 口 的 灯 膨 状态 ， 用 于 计算 */ 
void delay(void) 诺 延 时 子 程序 */ 
{ 

Int X,y; 

for(x=0; x<100; x++) 

for(y=0; y<5000; y++); 

} 
void intl isr (void) interrupt 2 /XINT1 的 中 断 服务 程序 */ 
{ 


P1 = (~ledstatus); 


/# 取 反 ， 因 为 低 电 平时 和 灯 
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delay0O; 访 延 时 */ 
ledstatus = (ledstatus << 1) ; 诺 下 一 次 中 断 时 灯 的 状态 */ 
flagl = 0; 谍 处 理 完 成 清除 标志 */ 
: 
void int0 isr (void) interrupt 0 /INTO 的 中 断 服务 程序 */ 
{ 
flag0 = 1; 
P1 = ~P1; /# 灯 由 亮 变 灭 或 由 灭 变 亮 灿 
delay(; 访 延 时 */ 
flag0 = 0; 话 处 理 完成 清除 标志 */ 
} 
vold main (Vold) 
此 初始 化 中 断 相 关 的 寄存 兢 */ 
IP = 0x04: /# 设 置 INT1 为 高 优先 级 */ 
中 诺 人 允许 EX1 中 断 */ 
EX0 = 1: 娠 允许 EX0 中 断 */ 
Ti1 =0. /*INT1 低 电 平 触发 */ 
IT0=0: /INTO 低 电 平 触发 */ 
EA 一 二 诺 人 允许 总 中 断 */ 
ledstatus = Ox01; 让 按 下 INT1 开关 时 ， 第 一 次 是 P1.0 口 的 灯 腕 */ 
while (1) 
{ 
P1 = Oxff: 此 复位 Pl 口 的 八 荔 灯 ， 全 灭 */ 
} 
} 


7.3 ”定时 /计数 器 


测量 控制 系统 中 ,党 汕 要 求 有 一 些 定时 时 钟 ， 以 实现 定时 控制 、 定 时 测量 或 延 时 动作 、 
产生 音 啊 等 功能 ， 也 往往 要 求 有 计数 功能 对 外 部 事件 进行 计数 ， 如 训 电 动机 转速 、 频 率 、 
工件 个 数 等 。 单 睫 机 内 部 定时 /计数 需 是 用 得 非 营 多 的 一 个 功能 部 件 。 


7.3.1 定时 /计数 器 的 结构 和 工作 方式 


C51 系列 单片机 片 内 有 两 个 十 六 位 定时 /计数 器 : 定时 器 0(T0) 和 定时 器 1(T1)。 定 时 器 
Tl 由 寄存 器 THI、TLI1 组 成 ， 定 时 器 T0 由 寄存 器 TH0、TL0 组 成 ,它们 均 为 八 位 寄存 吉 。 
图 7.4 所 示 是 定时 旨 T0 的 内 部 结构 和 控制 信和 号。 定时 帮 Tl 的 内 部 结构 和 控制 信号 也 一 样 。 
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T0 和 Tl 有 如 下 功能 : 
e 两 个 定时 器 都 有 定时 或 事件 计数 的 功能 , 由 软件 选择 是 定时 工作 方式 还 是 计数 工作 


e 定时 /计数 器 实际 上 是 16 位 加 1 计数 器 。T0 由 两 个 八 位 特殊 功能 寄存 器 THO 和 TL0 
构成 ，T1 由 两 个 八 位 特殊 功能 寄存 器 TH1I 和 TL1 构成 。 
e IT0 和 TT1 受 特 殊 功 能 寄存 磊 TMOD 和 TCON 控制 。 
一 些 增强 型 的 单片机 中 ， 增 加 了 定时 器 2(T2)。T2 除了 具有 T1、T0 的 计数 功能 外 ， 
还 有 16 位 上 日 动 竺 装载、 捕获 方式 和 加 、 减 计数 方式 。 
定时 右 0 和 定时 器 1 实质 上 是 一 个 加 1 计数器， 它们 可 以 工作 于 定时 方式 ， 也 可 以 工 
作 于 计数 方式 。 两 种 工作 方式 实际 都 是 对 脉冲 计数 ， 只 不 过 所 计 脉 冲 的 来 源 不 同 。 


图 7.4 定时 器 T0 的 内 部 结构 和 控制 信号 


1. 定时 方式 


C/T=0， 开 关 S 打 向 上 ， 计 数 器 TH0、TL0 的 计数 脉冲 来 自 振荡 器 的 12 分 频 后 的 脉 
冲 ( 即 Asv12)， 即 对 系统 的 机 器 周期 计数 。 当 开关 K 受 控 合 上 时 ， 每 过 一 个 机 器 周 期 ， 计 
数 器 THO0、TL0 加 1; 当 计 数 到 了 预 设 的 个 数 ，TH0O、TIL0 回 零 ， 置 位 定时 /计数 右 淤 出 中 
断 标 志 位 TF0( 或 TF1)， 产 生 洲 出 中 断 。 例 如 ， 机 右 周 期 为 2ps， 计 满 了 3 个 机 堪 周 期 ， 即 
定时 了 6hs， 中 断 标志 位 TF0( 或 TF1) 被 置 位 。 如 条 允许 中 断 ， 产 生 洪 出 中 断 。 

由 于 51 单片机 的 定时 /计数 需 是 加 1 计数 , 预定 计数 初 值 应 载 入 负 值 ( 补 码 ), THO、TL0 
才 可 能 加 1 回 零 。 定 时 时 ， 计 数 脉冲 的 最 高 频率 为 ,Asv12。 


2. 计数 方式 


C/T=1， 开 关 S 打 向 下 ， 计 数 器 T0、T1l 的 计数 脉冲 分 别 来 自 于 引 脚 TO(P3.4) 或 引 脚 
T1(P3.5) 上 的 外 部 脉冲 。 当 开关 K 受 控 合 上 时 ， 计 数 器 对 此 外 部 脉冲 的 下 降 沿 进行 加 1 计 
数 ， 直 全 计 满 预定 值 后 回 堆 ， 置 位 定时 /计数 堪 中 断 标 六 位 TF0( 或 TF1)， 产 生 注 出 中 断 。 
由 于 检测 一 个 由 1 到 0 的 跳 变 需 两 个 机 堪 周期 ， 前 一 个 机 器 周期 测 出 1， 后 一 个 机 堪 周 期 
测 出 0， 故 计数 脉冲 的 最 高 频率 不 得 超过 .Kisv24。 对 外 部 脉冲 的 后 空 比 无 特殊 要 求 。 

当 软 件 设 定 了 定时 /计数 絮 的 工作 方式 ， 则 局 动 以 后 ， 定 时 /计数 右 就 按 规定 的 方式 工 
作 ， 而 不 占用 CPU 的 操作 时 间 。 此 时 CPU 可 执行 其 他 程序 ， 除 非 定 时 /计数 器 溢出 ， 才 可 
能 中 断 CPU 执行 的 程序 。 这 种 工作 的 方式 如 同人 类 所 设 的 闹钟 一 样 ， 人 在 工作 或 睡觉 的 时 
修 ， 周 钟 仍然 继续 运行 ， 到 了 设 定 的 时 间 ， 周 钟 就 会 啊 。 
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7.3.2 ”定时 /计数 器 的 育 存 器 


C51 单片机 的 定时 /计数 器 为 可 编程 定时 /计数 器 。 在 定时 /计数 器 工作 之 前 ， 必 须 将 控 
制 命令 写 入 定时 /计数 器 的 控制 寄存 器 ， 即 进行 初始 化 。 下 面 分 别 介绍 与 定时 /计数 器 0 以 及 
定时 /计数 器 1 和 定时 /计数 器 2 相关 的 寄存 器 。 


1. T/C0 和 T/C1 的 寄存 器 


定时 /计数 器 0 和 定时 /计数 器 1 是 所 有 51 系列 单片机 都 具有 的 功能 ， 对 它们 的 控制 是 
通过 定时 /计数 器 模式 寄存 器 TMOD 和 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 来 实现 的 。 

(1) 定时 /计数 费 模 式 寄 存 右 TMOD 

定时 /计数 需 模 式 寄存 器 TMOD 主要 用 来 设置 定时 /计数 器 的 工作 模式 ， 它 的 地 址 是 89H,， 
不 能 进行 位 寻 址 ， 只 能 用 字 节 传送 指令 设置 定时 器 的 工作 方式 ， 复 位 时 ，TMOD 的 所 有 位 
均 为 0。 每 一 位 的 定义 如 表 7.7 所 示 ， 高 四 位 与 定时 /计数 絮 1 有 关 ， 低 四 位 与 定时 /计数 器 0 
有 关 。 

表 7.7 定时 /计数 器 模式 寄存 器 TMOD 
定时 /计数 器 1 定时 /计数 器 0 
D7 | pp | PD | Dm | | m | Dp | po 
GATE C/T GATE C/T MO 


GATE: 定时 操作 开关 控制 位 , 当 GATE=1 时 ,INT0 或 INT1 引 脚 为 高 电 平 ,同时 TCON 
中 的 TRO 或 TR1 控制 位 为 1 时 ， 定 时 /计数 器 0 或 1 才 开 始 工 作 。 和 GATE=0， 则 只 要 将 
TR0 或 TR1 控制 位 设 为 1， 计 时 /计数 器 0 或 1 就 开始 工作 。 

C/T :定时 器 或 计数 器 功能 的 选择 位 。C/T =1 时 为 计数 器 ， 通 过 外 部 引 脚 T0 或 T1 
输入 计数 脉冲 。C/T =0 时 为 定时 器 ， 由 内 部 系统 的 时 钟 提供 计时 工作 脉冲 。 

M1 和 M0: 分 别 是 模式 选择 位 的 高 位 和 低位 ， 通 过 它们 对 定时 /计数 堪 的 工作 模式 进 
行 设 置 ， 如 表 7.8 所 示 。 

表 7.8 定时 /计数 器 的 工作 模式 设置 
工作 模式 
方式 0: 13 位 定时 /计数 器 
方式 1: 16 位 定时 /计数 器 
方式 2: 8 位 日 动 加 载 定 时 /计数 占 
方式 3: 定时 器 0 分 为 两 个 独立 的 8 位 定时 器 THO 及 TL0 


-一 | |O |IO 


可 见 ，T/C0 和 T/C1 一 共有 四 种 工作 方式 : 方式 0、 方 式 1、 方式 2 和 方式 3。 

(2) 定时 /计数 占 控 制 寄 存 占 TCON 

定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 的 地 址 是 88H， 可 进行 位 寻 址 。 该 寄存 器 除了 用 作 定 
时 /计数 费 控 制 寄 存 占 之 外 ， 还 有 儿 位 与 中 断 有 关 ， 在 前 面 已 介绍 过 。 每 一 位 的 定义 如 
表 7.9 所 示 。 
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表 7.9 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 


功 能 
定时 需 1 溢出 标志 位 。 当 计时 需 1 计 满 溢出 时 ， 由 使 件 使 TF1 置 为 1， 并 且 申 请 中 
断 。 进 入 中 断 服 务 程 序 后 ， 由 便 件 目 动 清 0， 在 人 查询 方式 下 用 软件 清 0 
定时 右 1 运行 控制 位 。 由 软件 清 0 时 关闭 定时 旧 1。 当 GATE=1， 且 INT1 为 高 电 
平时 ，TR1 和 1 并 局 动 定时 器 1; 当 GATE=0，TR1 置 0 且 关 闭 定 时 器 1 
定时 器 0 溢出 标志 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 TF1 
定时 器 0 运行 控制 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 TR1 
外 部 中 断 1 请 求 标 志 位 
外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 
外 部 中 断 0 请 求 标 志 位 
外 部 中 断 0 触发 方式 选择 位 


OO 
一 | I | 上 | ~ 二 


II0 
2. T/C2 的 寄存 器 


与 T/C2 相关 的 寄存 器 有 控制 寄存 右 T2CON 和 模式 寄存 右 T2MOD。 

(1) 定时 /计数 右 2 控制 寄存 句 T2CON 

定时 /计数 需 2 控制 寄存 右 T2CON 用 来 对 其 进行 设置 。T2CON 的 地 址 为 0C8H， 可 进 
行 位 寻 址 ， 复 位 值 是 0000 0000B， 寄 存 费 中 每 一 位 的 定义 如 表 7.10 所 示 。 


表 7.10 定时 /计数 器 2 控制 寡 存 器 T2CON 的 定义 


入 号 功 能 
定时 器 2 洲 出 中 断 标 志 位 。 必 须 进 行 软件 清 0。RCLK=1 或 TCLK=1 时 ，TF2 不 
TF2 的 的 
用 置 位 
定时 器 2 外 部 标志 位 。EXEN2=1 时 ， 因 T2EX 上 的 负 跳 变 而 出 现 捕捉 或 重 载 时 ， 
EXF2 EXF?2 会 被 硬件 置 位 。 定 时 器 2 打开 ，EXF2=1 时 ， 将 引导 CPU 执行 定时 器 2 的 中 


位 
7 
国 汤 程 计 。EXF2 必须 消 0。 在 问 下 / 癌 上 技术 模式 DCEN=1) 下 EXF2 不 能 引起 中 断 
串 行 口 接收 数据 时 钟 标 志 位 。 若 RCLK=1， 串 行 口 将 使 用 定时 器 2 溢出 脉冲 作为 
RCI K 串 行 口 工作 模式 1 和 3 的 串口 接收 时 钟 ， 硅 RCLK=0， 将 使 用 定时 旧 1 计数 溢出 
作为 串口 接收 时 钟 
串 行 口 发 送 数据 时 钟 标 志 位 。 若 TCLK=1， 串 行 口 将 使 用 定时 器 2 溢出 脉冲 作为 
TOLEK 4 串 行 口 工 作 模式 1 和 3 的 串口 发 送 时 钟 ， 奢 TCLK=0， 将 使 用 定时 器 1 计数 溢出 
作为 串口 发 送 时 钟 
定时 器 2 外 部 允许 标志 位 。 当 EXEN2=1 时 ， 如 果 定 时 器 2 没有 用 作 串 行 时 钟 ， 
EXEN?2 T2EX(P1.1) 的 负 跳 变 便 引 起 定时 右 2 的 捕捉 和 重 载 。 有 EXEN2=0， 定 时 右 2 将 
pa 视 T2EX 端的 信号 无 效 
2 


TR2 开始 /停止 控制 定时 器 2。TR2=1， 定 时 器 2 开始 工作 
定时 器 2 定时 /计数 选择 标志 位 。C/T2 =0， 定 时 ; C/ T2 =1， 外 部 事件 计数 (下 降 
C/T2 1 node 
沿 触发 ) 
捕捉 / 重 载 选择 标志 位 。 当 EXEN2=1 时 ，CP/ RL2 =1，T2EX 出 现 负 脉冲 ， 会 引 
ey 起 捕捉 操作 ; 当 定 时 器 2 溢出 或 EXEN2=1 时 ，T2EX 出 现 负 跳 变 ， 都 会 出 现 自 


动 重 载 操 作 。CP/RL2 =0 将 引起 T2EX 的 负 脉冲 。 当 RCLK=1 或 TCLK=1 时 ， 
此 标志 位 无 效 ， 定 时 器 2 溢出 时 ， 强 制 做 自动 重 载 操作 
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定时 /计数 器 2 既 可 以 做 定时 器 ， 叉 可 以 做 事件 计数 器 。 其 工作 方式 由 特殊 寄存 器 T2CON 
中 的 CP/ RL2 位 选择 。 定 时 /计数 器 2 有 三 种 工作 方式 : 捕获 方式 、 自 动 重 装载 (向 上 或 向 
下 计数 ) 方 式 和 波 特 率 发 生 器 方式 ， 工 作 方式 由 T2CON 的 控制 位 RCLK、TCLK、CP/ RI2 
和 TR2 来 选择 ， 如 表 7.11 所 示 。 


表 7.11 定时 /计数 器 2 的 工作 方式 设置 
RCLKrTCLK 汪汪 二 
0 ”0 | 1 | 捕获 方式 
0 自动 重 装载 方式 
1 ”一 | 1 | 波 特 率 发 生 器 方式 
”一 | 0。 | 关 闪 
(2) 定时 /计数 右 2 模式 寄存 费 T2MOD 
当 定 时 器 2 工作 于 16 位 上 自动 重 载 模式 时 ， 可 对 其 编程 实现 同上 计数 或 回 下 计数 。 这 
一 功能 可 以 通过 定时 /计数 器 2 模式 寄存 器 T2MOD( 见 表 7.12) 中 的 DCEN( 向 下 计数 允许 位 ) 
来 实现 。T2MOD 的 地 址 是 0C9H， 不 可 进行 位 寻 址 。 


表 7.12 定时 /计数 器 2 模式 育 存 器 T2MOD 


符号 功 能 
一 无 定义 ， 预 留 扩展 
T2OE 号 定时 /计数 器 2 输出 允许 位 
DCEN 0 置 1 后 ， 定 时 /计数 器 2 可 配置 成 同上 / 辣 下 计数 


7.3.3 ”定时 /计数 器 的 工作 方式 


定时 /计数 器 有 四 种 工作 方式 ， 即 方式 0、 方 式 1、 方 式 2 和 方式 3。 它 们 通过 设置 相 
应 的 寄存 器 来 选择 。 对 于 增强 型 51 单片机 ， 定 时 /计数 器 2 的 使 用 略 有 不 同 ， 但 它 也 有 三 
种 工作 方式 ， 即 捕获 方式 、 自 动 重 装载 方式 和 波 特 率 发 生 嚣 方式。 下面 介 绍 这 些 工 作 方式 。 


1. 方式 0 


方式 0 是 13 位 计数 结构 的 工作 方式 ， 其 计数 需 由 THO 的 全 部 8 位 和 TL0 的 低 5 位 构 
成 。 当 TL0 的 低 $ 位 计数 次 出 时 ， 回 TH0O 进位 ， 而 13 位 计数 全 部 次 出 时 ， 则 回 计 数 谥 出 
标志 位 TF0 进位 。 

在 方式 0 下 ， 当 为 计数 工作 方式 时 ， 计 数值 的 范围 是 1 一 8192(2 ); 当 为 定时 工作 方 
式 时 ， 定 时 时 间 的 计算 公式 为 : 


(2 一 计数 初 值 )X 晶振 周期 X 12 
或 
(2 一 计数 初 值 )X 机 器 周期 


其 时 间 单 位 与 镶 振 周期 或 机 需 周 期 相同 (hs)。 
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2. 方式 1 


方式 1 是 16 位 计数 结构 的 工作 方式 ， 计 数 堪 由 THO 的 全 部 8 位 和 TL0 的 全 部 8 位 构 
成 。 与 方式 0 基本 相同 ， 区 别 仅 在 于 工作 方式 1 的 计数 大 TL0 和 THO 组 成 16 位 计数 需 ， 
从 而 比 工 作 方式 0 有 更 宽 的 定时 /计数 范围 。 

当 为 计数 工作 方式 时 ， 计 数值 的 范围 是 1 一 65 $36(2 )。 

当 为 定时 工作 方式 时 ， 定 时 时 间 计 算 公式 为 : 


(2 一 计数 初 值 )X 晶振 周期 X 12 


(2 一 计数 初 值 )X 机 器 周期 


3. 万 式 2 


八 位 自动 装 入 时 间 常 数 工 作 方 式 。 由 TL1 构成 八 位 计数 器 ,TH1 仅 用 来 存放 时 间 常 数 。 
局 动 Tl 前 ，TL1 和 THI1 装 入 相同 的 时 间 常 数 ， 当 TL1 计 满 后 ， 除 定时 堪 回 零 标 六 TF1 置 
位 、 其 有 问 CPU 请 求 中 断 的 条 件 外 ，THI1 中 的 时 间 第 数 还 会 目 动 地 猴 入 TL1I， 并 重新 开始 
定时 或 计数 。 所 以 ， 工 作 方 式 2 是 一 种 自动 装 入 时 间 常 数 的 8 位 计数 器 方式 。 由 于 这 种 方 
式 不 需要 指令 重 装 时 间 常 数 ， 因 而 操作 方便 ,在 允许 的 条 件 下 ,应 尽量 使 用 这 种 工作 方式 。 
当然 ， 这 种 方式 的 定时 /计数 范围 要 小 于 方式 0 和 方式 1。 

当 计 数 溢出 后 ， 不 是 像 前 两 种 工作 方式 通过 软件 方法 那样 ， 而 是 由 预 置 寄存 器 TH 以 
便 件 方法 日 动 给 计数 右 TL 重新 加 载 。 变 软件 加 载 为 便 件 加 载 。 

初始 化 时 ，8 位 计数 初 值 同时 装 入 TL0 和 THO 中 。 当 TL0 计数 溢出 时 ， 置 位 TF0， 
同时 把 保存 在 预 置 寄 存 器 THO 中 的 计数 初 值 目 动 加 载 给 TL0， 然 后 TL0 重新 进行 计数 。 
如 此 重复 不 止 。 这 不 但 省 去 了 用 户 程序 中 的 重 装 指令 ， 而 且 也 有 利于 提高 定时 精度 。 但 这 
种 工作 方式 下 是 8 位 计数 结构 ， 计 数值 有 限 ， 最 大 只 能 到 255。 

这 种 目 动 重新 加 载 工 作 方式 非常 适用 于 循环 定时 或 循环 计数 ， 例 如 用 于 产生 固定 脉 宽 
的 脉冲 。 此 外 ， 还 可 以 作 串 行 数 据 通信 的 波 特 率 发 送 吉 使 用 。 


4. 方式 3 


两 个 8 位 方式 。 方 式 3 只 适用 于 定时 器 0。 如 果 设 置 定 时 器 1 为 工作 方式 3， 则 定时 
器 1 将 处 于 关闭 状态 。 

当 T0 为 工作 方式 3 时 ，THO 和 TL0 分 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 。 其 中 ，TIL0 既 可 用 
作 定 时 右 ， 又 可 用 作 计 数 占 ， 并 使 用 原 T0 中 的 所 有 控制 位 及 其 定时 堪 回 零 标志 和 中 断 源 。 
THO 只 能 用 作 定 时 堪 ， 并 使 用 工 1 的 控制 位 TR1、 回 零 标志 TF1 和 中 晰 源 。 

通常 情况 下 ，T0 不 运行 于 工作 方式 3， 只 有 在 Tl 处 于 工作 方式 2， 并 不 要 求 中 断 的 
条 件 下 才 可 能 使 用 。 这 时 ，T1 往往 用 作 串 行 口 波 特 率 发 生 器 ，TH0 用 作 定 时 器 ，TL0 作为 
定时 喜 或 计数 器 。 所 以 ， 方 式 3 是 为 了 使 单片机 有 1 个 独立 的 定时 /计数 匿 、1 个 定时 器 以 
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及 1 个 串 行 口 波 特 率 发 生 器 而 特地 提供 的 。 这 时 ， 可 把 定时 器 1 用 于 工作 方式 2， 把 定时 
器 0 用 于 工作 方式 3。 


5. T/C2 的 工作 方式 


定时 /计数 需 2 婚 可 以 用 作 定 时 右 ， 又 可 以 用 作 事 件 计 数 费 。 其 工作 方式 由 特殊 寄存 器 
T2CON 中 的 C/T2 位 选择 。 定 时 器 2 有 三 种 工作 方式 : 捕获 方式 、 自 动 重 装载 (向 上 或 向 
下 计数 ) 方 式 和 波 特 率 发 生 器 方式 。 

(1) 捕获 方式 

在 捕获 方式 下 ， 通 过 T2CON 控制 位 EXEN2 来 选择 两 种 方式 。 如 果 EXEN2=0， 定 时 
器 2 是 一 个 16 位 定时 器 或 计数 器 ， 计 数 溢出 时 ， 对 T2CON 的 溢出 标志 位 TF2 置 位 ， 同 时 
激活 中 断 。 如 条 EXEN2=1， 定 时 右 2 完成 相同 的 操作 ， 而 当 T2EN 引 脚 外 部 输入 信号 发 生 
1 全 0 负 跳 变 时 , 也 出 现 TH2 和 TL2 中 的 值 分 别 被 捕获 到 RCAP2H 和 RCAP2L 中 。 夯 外 ， 
T2EX 引 脚 信号 的 跳 变 使 得 T2CON 中 的 EXF2 置 位 ， 像 TF2 一 样 ，T2EX 也 会 引起 中 断 。 

(2) 目 动 重 闭 载 方式 

当 定 时 右 2 工作 于 16 位 目 动 重 载 方式 时 ， 可 对 其 编程 而 实现 同上 计数 或 同 下 计数 。 
这 一 功能 可 以 通过 定时 /计数 器 2 模式 寄存 器 IT2MOD 中 的 DCEN( 向 下 计数 允许 位 ) 来 实现 。 

DCEN=0 时 ， 定 时 /计数 器 2 目 动 计数 。 通 过 T2CON 中 的 EXEN2 位 可 以 选择 两 种 方 
式 。 如 果 EXEN2=0， 定 时 /计数 器 2 计数 ， 计 到 OFFFFH 后 对 TF2 溢出 标志 位 置 位 。 计 数 
溢出 也 使 得 定时 /寄存 器 重新 从 RCAP2H 和 RCAP2L 中 加 载 16 位 值 。 定 时 /计数 器 工作 于 
捕捉 模式 ，RCAP2H 和 RCAP2L 的 值 可 以 由 软件 预 设 。 如 果 EXEN2=1， 计 数 注 出 或 在 外 
部 T2EXCP1.1) 引 脚 上 的 1 到 0 的 下 跳 变 都 会 触 友 16 位 重 载 。 这 个 跳 变 也 对 EXF2 中 断 标 
志 位 置 位 。 

DCEN=1， 人 允许 定时 /计数 器 2 问 上 或 加 下 计数 。 在 这 种 模式 下 ，T2EX 引 脚 控制 着 计 
数 的 方向 。I2EX 上 的 一 个 逻辑 1 使 得 定时 器 2 同上 计数 。 定 时 /计数 器 2 计 到 OFFFFH 时 
溢出 ， 并 置 位 TF2。 定 时 器 的 溢出 也 使 得 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 16 位 值 分 别 加 载 到 定 
时 /计数 器 的 TH2 和 TL2 中 。 

T2EX 上 的 一 个 馆 辑 0 使 得 定时 /计数 句 2 回 下 计数 。 当 TH2 和 TL2 分 别 等 于 RCAP2H 
和 RCAP2L 中 的 值 的 时 候 ， 计 数 器 下 洲 。 计 数 器 下 洲 ， 置 位 TF2， 并 将 OFFFFH 加 载 到 定 
时 /计数 器 中 。 

定时 /计数 器 2 上 淤 或 下 洲 时 ,外 部 中 断 标志 位 EXF2 被 锁 死 。 在 这 种 工作 模式 下 ,EXF2 
不 能 触发 中 断 。 

(3) 波 特 率 发生 右 方式 

通过 设置 T2CON 中 的 TCLK 或 RCLK 可 选择 定时 器 2 作为 波 特 率 发 生 右 。 如 果 定 时 
器 2 作为 发 送 或 接收 波 特 率 发 生 器 ,定时 器 1 可 用 作 他 用 , 发 送 和 接收 的 波 特 率 可 以 不 同 。 
设置 RCLK 和 (或 )TCLK 可 以 使 定时 需 2 工作 于 波 特 率 产 生 模 式 。 

波 特 率 产 生 工 作 模式 与 目 动 重 载 模式 相似 ， 因 此 ，TH2 的 翻转 使 得 定时 天 2 寄存 费 昔 
载 被 软件 预 置 为 16 位 值 的 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 值 。 模 式 1 和 模式 3 的 波 特 率 由 定时 


第 7 章 51 单片机 的 内 部 资源 。199。 


器 2 游 出 速率 决定 ， 有 具体 公式 如 下 : 
模式 1 和 模式 3 波 特 率 = 定 时 器 2 溢出 率 /16 


定时 器 可 设置 成 定时 器 ， 也 可 设置 成 计数 器 。 在 多 数 应 用 情况 下 ， 一 般 设 置 成 定时 器 
方式 (CP/T2=0)。 定 时 堪 2 用 于 定时 需 操 作 时 与 波 特 率 友 生 堪 有 所 不 同 ， 因 为 它 在 每 一 机 绒 
周期 (1/12 品 振 周 期 ) 者 会 增加 ;而 作为 波 特 率 友 后 器 ， 它 在 每 一 机 器 状态 (1/2 品 振 周 期 ) 都 
会 增加 。 波 特 率 计算 公式 如 下 : 


模式 1 和 模式 3 的 波 特 率 三 品 振 频率 /{32X[65 536 一 (RCAP2H,RCAP2D)]} 


其 中 ，(RCAP2H，RCAP21L) 是 RCAP2H 和 RCAP2L 组 成 的 16 位 无 符号 整数 。 定 时 器 
2 作为 波 特 率 发 生 器 ， 仅 仅 在 T2CON 中 RCILK 或 TCLK=1 才 有 效 。 特 别 强调 ，TH2 的 
翻转 并 不 会 置 位 TF2， 也 不 会 产生 中 断 ，EXEN2 置 位 后 ，T2EX 引 脚 上 1 一 0 的 下 跳 变 不 
会 使 RCAP2H, RCAP2L) 重 载 到 (TH2, TL2) 中 。 因 此 ,定时 器 2 作为 波 特 率 发 生 器 ，T2EX 
也 还 可 以 作为 一 个 额外 的 外 部 中 断 。 

定时 器 2 处 于 波 特 率 产 生 模式 时 ，TR2=1， 定 时 器 2 正常 工作 。TH2 或 TL2 不 应 该 读 
写 。 在 这 种 模式 下 ， 定 时 器 在 每 一 状态 都 会 增加 ， 读 或 与 就 不 会 准确 。 寄 存 嚣 RCAP2 可 
以 读 ， 但 不 能 写 ， 因 为 写 可 能 和 重 载 交 迭 ， 造 成 写 和 重 载 错误 。 在 读 写 定时 器 2 或 RCAP2 
寄存 器 时 ， 应 该 关闭 定时 器 。 


7.3.4 ”定时 /计数 器 的 程序 设计 


由 于 定时 /计数 器 的 功能 是 由 软件 编程 确定 的 ， 所 以 一 般 在 使 用 定时 /计数 器 前 都 要 对 
其 进行 初始 化 ， 使 其 按 设 定 的 功能 工作 。 初 始 化 的 步骤 一 般 如 下 : 

(1) 确定 工作 方式 ( 即 对 TMOD 赋值 )。 

(2) 了 预 置 定 时 或 计数 的 初 值 (可 直接 将 初 值 与 入 TH0、TL0 或 TH1、TL1)。 

(3) 根据 需要 开放 定时 /计数 器 的 中 断 (直接 对 IE 位 赋值 )。 

(4) 局 动 定时 /计数 费 ( 耕 已 规定 用 软件 局 动 ， 则 可 把 TR0 或 TR1 置 为 1; 大 已 规定 由 
外 中 断 引 脚 电 平 启动 ， 则 需 给 外 引 脚 步 加 启动 电 平 。 当 实现 了 局 动 要 求 后 ， 定 时 器 即 按 规 
定 的 工作 方式 和 初 值 开始 计数 或 定时 )。 

因为 在 不 同 工 作 方式 下 计数 器 位 数 不 同 ， 因 而 最 大 计数 值 也 不 同 。 现 假设 最 大 计数 值 
为 M， 那 么 各 方式 下 的 最 大 值 M 值 如 下 : 

方式 0: NEF2 -=8192 

方式 1: M=2=65 536 

方式 2: M=2"=256 

方式 3: 定时 器 0 分 成 两 个 八 位 计数 器 ， 所 以 两 个 M 均 为 256。 

因为 定时 /计数 需 是 做 “加 1” 计数， 并 在 数 满 流出 时 产生 中 断 ， 因 此 初 值 瑟 可 以 这 样 
计算 | 咎 /大 计 数值 。 

【 例 7-5】 在 XTAL 频率 是 12MHz 的 标准 8051 器 件 上 ， 用 定时 器 产生 10kHz 定时 器 
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分 析 : 利用 tl 来 产生 10kHz 的 滴答 中 断 ， 也 就 是 产生 周期 为 100hs 的 滴答 中 断 。 因 为 
时 钟 频 率 为 12MHz， 采 用 方式 2， 先 计算 计数 初 值 : 

机 器 周期 MC=12 人 ,=12/12=1lus。 

应 计 脉 冲 个 数 =100us/1us=100。 

程序 如 下 : 


#1include <reg52.h> 


static unsigned long overflow count = 0; 


/# 定 时 器 1 中 断 服 务 程序 : 每 100 个 时 钟 周期 执行 1 次 */ 
vold timerl ISR (vold) Interrupt 3 

overflow count ++; 谍 洲 出 计数 右 加 1*/ 
} 


/# 主 图 数 : 置 定时 器 1 为 8 位 定时 器 重 装 (方式 2) 
定时 器 计数 到 255 时 溢出 ， 用 156 重 装 并 产生 中 断 郑 


vold maln (Vold) 


{ 

TMOD = (TMOD & 0x0F) | 0x20; /# 设 置 方式 (8 位 定时 器 )*/ 

THI1 = 256 — 100; /# 重 装 TL1 来 计数 100 个 时 钟 周 期 */ 

TL1 = THI1; 

ET1 = 1; 谍 允 许 定 时 器 1 中 断 */ 

TR1 = 1; 诬 局 动 定 时 上 右 1 运行 */ 

EA=1; 诬 吕 中 断 允 许 */ 

while (1); 居 无 限 循环 ， 等 待定 时 喜光 出 中 新 总 
} 


在 实时 系统 中 ， 通 第 使 用 定时 右 。 这 与 软件 循环 的 定时 完全 不 同 。 尽 管 两 者 最 终 都 
依赖 系统 的 时 钟 ， 但 用 定时 费 计 数 时 ， 其 他 事件 可 继续 进行 ， 而 软件 定时 时 不 允许 任何 
事情 发 生 。 

对 许多 连续 计数 和 持续 时 间 操 作 ， 定 时 /计数 右 最 好 使 用 16 位 计数 器 的 方式 。 当 计数 
锅 翻 转 后 ， 继 续 计 数 。 千 计数 或 时 间 间 隔 开 始 时 读 出 计数 右 的 值 ， 则 在 计数 或 时 间 间 隔 结 
束 时 , 从 读 出 值 中 减 去 开始 时 的 读 出 值 ， 所 得 计数 数值 即 为 其 间 的 计数 或 持续 的 时 间 间 隔 。 

【 例 7-6】 定 时 器 2 的 使 用 。 

程序 如 下 : 


#include <reg52.h> 伴 定 时 吉 2 是 52 子 系列 单片机 的 资源 */ 


static unslgned long overflow count = 0; 


vold timerl ISR(vo1d) Interrupt $ 
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Ai 访 清 除 中 断 请 求 */ 
overflow countt++:; 诺 增 加 洲 出 数 */ 

} 

vo1d main(vo1d) 

{ 
T2CON = 0x80: /# 置 定时 器 2 一 16 位 自动 初 装 值 */ 
RCAP2L = (65536UL-1000UL): 访 置 初 装 值 到 1000 时 钟 */ 
RCAP2H = (65536UL-1000UL) >> 8; 
TH2 = RCAP2H: 
ET2= 1; 谍 人 允许 定 时 费 2 中 断 */ 
TR2= 访 定 时 器 2 开始 运行 */ 
EA=1: 诬 允 许 全 程 中 断 */ 
while(1); 

} 


【 例 7-7】 如 图 7.5 所 示 , 在 P1.7 端 接 有 一 个 发 光 二 极 管 ， 要 求 利用 定时 /计数 噩 控制 ， 
使 LED 亮 1s， 炎 1s， 周而复始 。 


80531 


图 7.5 例 7-7 原理 图 


分 析 : 题目 要 求 定时 ls， 定 时 恬 的 三 种 工作 方式 都 不 能 满足 。 对 于 较 长 时 间 的 定时 ， 
应 采用 复合 定时 的 方法 。 这 里 使 定时 /计数 器 0 工作 在 定时 器 方式 1， 定 时 100ms， 定 时 时 
间 到 后 P1.0 反 相 ， 即 P1.0 端 输 出 周期 为 200ms 的 方 波 脉冲 。 另 设 定时 /计数 器 1 工作 在 计 
数 絮 方式 2， 对 Tl 输入 的 脉冲 计数 ， 当 计数 满 $ 次 时 ， 定 时 1s 时 间 到 ， 将 P1.7 妆 反 相 ， 
改变 灯 的 状态 。 

采用 6MHz 品 振 ， 方 式 1 的 最 大 定时 才能 达到 100ms 多 。 对 于 100ms， 机 器 周期 2hs 
需要 的 计数 次 数 =100X10:/2=50 000， 即 初 值 为 65 536-50 000=15 536。 

方式 2 满 5 次 洲 出 后 中 断 ， 初 值 为 256-5。 
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程序 如 下 : 


区 nclude <reg$ 1.h> 


sbit Pl 0=P1^0; 
sbit Pl 7=P17; 


timer0Ointerrupt 1 using 1 / 放 T/C0 中 断 服务 程 友 */ 
{ 
P1 0=!P1 0; /100ms 到 ，P1.0 反 相 */ 
THO=(65536-50000)/256; 谍 重 载 计 数 初 值 */ 
TLO=(65536-50000)%256: 
} 
timerlOinterrupt 3 using 2 访 定 时 /计数 器 1 中 断 服 务 程序 */ 
{ 
P1 7=!P1 7: /#1s 到 ， 灯 改变 状态 */ 
} 
main() 
{ 
P1 7=0: 谍 置 灯 初 始 灭 */ 
Pl 0=1; 谍 保 证 第 一 次 反 相 便 开始 计数 */ 
TMOD=0x61: 诬 定 时 /计数 占 0 方式 1 定时 ， 定 时 /计数 右 1 方式 2 计数 */ 
THO=(65536-50000)/256:; 。 必 预 置 计数 初 值 */ 
TLO=(65536-50000)%256;: 
TH1=256-5; 
THO=256-5; 
IP=0x08; 谍 置 优先 级 寄存 器 */ 
EA=1: /x*CPU 开 中 断 #/ 
EIO=1; 诬 人 允许 定时 右 0 中 断 */ 
ET1=1; 诺 允 许 定 时 右 1 中 断 */ 
TRO=1: 诬 尼 动 定时 右 0*/ 
TR 诬 局 动 定时 兢 1*/ 
for( ; ; ) 
{} 
} 


7.4 本 全 小 结 


本 革 主 要 介绍 了 蛙 片 机 的 内 部 资源 ， 详 细 介 绍 了 单片机 的 IO 口 、 中 断 系统 以 及 定时 / 
计数 费 的 应 用 。 

通过 本 革 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 儿 个 知识 扣 : 

e 熟悉 4 个 10 口 的 应 用 ， 香 点 理解 4 个 口 的 使 用 特点 。 

e 理解 51 单片机 的 中 断 结 构 、 中 断 啊 应 过 程 以 及 中 断 程 序 的 编程 方法 。 
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e 理解 单片机 定时 /计数 占 的 结构 、 工 作 方式 以 及 特点 并 苞 握 它们 的 编程 方法 。 
实验 与 设计 


实验 7-1 设计 报警 器 


1. 实验 思路 


实验 原理 图 如 图 7.6 所 示 ， 通 过 用 P0.7 输出 不 同 频 率 的 音频 信号 来 使 扬 声 需 报警 。 首 
先 让 P0.7 输出 频率 为 1kHz 的 信号 响应 100ms， 然 后 让 500Hz 的 信号 响应 200ms， 交 蔡 进 
行 。P1.0 接 一 开关 进行 控制 ， 当 开关 接 VCC 端 时 ， 即 输入 信号 为 1 时 ， 产 生 报警 信号 ， 当 
开关 被 拨 到 地 端 时 ， 即 输入 信号 为 0 时， 报警 信号 停止 。 


VCC 


J +SV 
1 39 2 I 
c 5 P1.0 (AD0)P0.0 二 
P1.1 (AD1)P0.1 和 
1 P1.2 (AD2)P0.2 2 
GND - P1.3 (AD3)P0.3 十 
: P1.4 (AD4)P0.4 人 
5 P1.5(MOSD) (AD5)P0.5 33 
5 P1.6(MISO) (AD6)P0.6 二 R2 
P1.7(SCK) (AD7)P0.7 全 al 
4K 
三 p3.3(INTI) (A8)P2.0 二 
P3.2(INTO) (A9)P2.1 二 
1 (A10)P2.2 374 GND 
= P3.5(T1) (A11)P2.3 
Cl 14 一 
P3.4(T0) (A12)P2.4 二 
网 (A13)P2.5 7 
FEA/VPP (A14)P2.6 
22pF 28 
vl (A15)P2.7 | 
19 VCC 
站 XTAL1 0 
XTAL2 VCC 
C2 20 
GND 入 
RST (RXD)P3.0 hi 
sSV 22pF 17 (TIXDiE3.1 [一 30 
SW1 16 ALEEROG [一 529 
i PSEN 
AT89S51 
C3 i 
VCC lil 
10uF l0K -sv 


图 7.6 简易 报警 电路 原理 图 


#1include <regS1.H> 
#1include <INTRINS.H> 
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bit flag; 


unsigned char count; 


void dely500(void) / 延 时 500ks 子 程序 
unsigned char 1; 
for(1=0;1<500;1++) 
{ 
_nop 0; 
} 
} 
vold main(vo1d) 
while(]) /进入 循环 检测 
ifP1 0==1) /有 报警 进行 报警 
{ 
for(count=0;count<200;count++) 
\ 
P0 7=~P0 7; ”// 跟 上 次 不 同 
delyS000); 
} 
for(count=0;count<200;count++) 
{ 
P0 7=~P0 7; ”// 跟 上 次 不 同 
delyS000); 
delyS000); 
} 


} 


程序 经 过 Keil 的 编 详 连 接 并 下 载 之 后 ， 束 可 以 昕 到 报 沉 声 了 ,但 古 报 管 周期 和 时 间 长 
短 痢 是 不 人 符合 要 求 的 ， 如 条 想 要 人 符合 要 求 ， 驶 要 考虑 使 用 定时 和 硕 来 定时 了 ( 详 见 7.3 六 )。 


实验 7-2 统计 外 中 断 1 的 中 断 次 数 


1. 实验 思路 


实验 原理 图 如 图 7.7 所 示 ，P1 口 接 了 一 个 共 阳 极 数 码 官 ，P3.3 口 接 一 个 按钮 ， 用 来 产 
生 中 断 。 要 求 每 产生 一 次 中 断 ， 用 数码 管 显示 中 断 的 次 数 (最 多 不 超过 15 次 )。 
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A 


vr 
P1.0 (ADO)P0.0 —3s 
P1.1 (AD1)P0.1 | 一: 
P1.2 (AD2)P0.2 一: 
P1.3 (AD3)P03 | 
P1.4 (AD4)P0.4 一 池 
P1.5(MOSD (AD5)P05 上 
P1.6(MISO) (AD6)P0.6 | 一 :3 
Pp1.7(SCK) (AD7)P0.7 
qq P3.3GNTD (A8)P2.0 一 入 
9 Pp3.2(INTO) (A9)P2.1 于 
(A10)P2.2 | 一 元 
Pp3.5(T1) (A11)P2.3 [一 去 
P3.4(T0) (A12)P2.4 一 各 
(A13)P2.5 一 3 
EA/VPP (A14)P2.6 | 元 
(A15)P2.7 
> XTALIl 
XTAL2 Vcc — 
GND 
RST (RXD)P3.0 一 二- 下 
ey Ee (TIXD)P3.1 —30- ~ 
od Pp3.7(ED) ALE/PROG —35 


ol P3.6(WR) 
ATS89S51 


及 1 
VCC Bs 


10uF lOK -sv 


图 7.7 实验 7-2 原理 图 


#1include<reg$1.h> 
char 1; 
code unsigned char table[|={0xc0,0xf{9,0xa4,0xb0,0x99,0x92, Ox82,0x{8,0x80,0x90,0x88,0x83, 


Oxc6,0xal,0x86,0x8e}: / 共 阳 数码 管 ， 分 别 表示 0 一 9，"-'' 烽 灭 ' 
Intl0 1nterrupt 2 
{ 
1 十 ; // 计 中 断 次 数 
if (i<16) PO=table[i]: / 查 表 ， 次 数 送 显示 
else 
这 0: // 超 过 16，i 清 零 
PO0=0xc0: /显示 0 
} 
} 
main() 
{ 
EA=1: // 断 开 中 断 
EX1=1; /人 允许 外 部 中 断 1 
I /下 降 沿 触发 
PO0=0xc0: /从 0 开始 计数 ， 显 示 0 
while(]): // 等 每 中 断 ， 也 是 中 断 的 返回 点 
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实验 7-3 ”定时 /计数 器 T0 作 定 时 应 用 实验 


1. 实验 思路 


电路 原理 图 如 图 7.8 所 示 ， 用 单片机 的 定时 /计数 右 T0 产生 1s 的 定时 时 间作 为 秒 计 数 
时 间 ， 当 1s 产生 时 ， 秘 计数 加 1， 秒 计数 到 60 时 ， 目 动 从 0 开始 。 


Ul DS2 
| P1.0 (ADO)P0.0 —36 | 
3 | P11 (AD1)P0.1 | 
了 | P12 (AD2)P0.2 
—| P13 (AD3)P0.3 
= | P14 (AD4)P0.4 
和 pl.s(MOSD (ADs)P0.5 
了 | P1L6GISO) (AD6)P0.6 

Pp1.7(SCE) (AD7)P0.7 
13 
-二 P330NID (A8)P2.0 
一 下 p32(NT0) 
15 
p3.5(T1) 
Cl a p3.4(T0) 


FEA/VPP 


图 7.8 实验 7-3 原理 图 


接 下 来 选择 单片机 的 工作 方式 。 这 里 选择 16 位 定时 pe 
工作 方式 ， 对 于 T0 来 说 ， 最 大 定时 也 只 有 65 536ns， 即 
65.536ms， 无 法 达到 所 需要 的 ls 的 定时 ， 因 此 ， 必 须 通 
过 软件 来 处 理 这 个 问题 ， 假 设 取 IT0 的 最 大 定时 为 S0ms， 
即 要 定时 1s 需要 经 过 20 次 的 50ms 的 定时 。 对 于 这 20 初 什 
次 束 可 以 采用 软件 的 方法 来 统计 本。 TR0 置 1， 启 动 
因此 ， 设 定 TMOD=00000001B， 即 TMOD=01H。 了 
下 面 要 给 T0 定时 /计数 器 的 THO、TL0 装 入 预 置 初 人 


THO=(65 536—50 000) / 256 
TLO=(65 536—50 000)%256 
当 TO0 在 工作 的 时 候 ， 如 何 得 知 50ms 的 定时 时 间 已 


到 ? 这 里 通过 检测 TCON 特殊 功 能 寄存 器 中 的 TF0 标志 
位 来 表示 ， 如 果 TF0= 二 1， 表 示 定 时 时 间 已 到 。 a 


图 7.9 实验 7-3 程序 流程 图 


2. 程序 设计 


程序 的 流程 图 如 图 7.9 所 示 。 
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采用 中 断 法 的 程序 设计 如 下 : 
#include <AT89X51.H> 


unsigned char code dispcode|[|={0x3f,0x06, 
OxSb,0x4f, 


Ox66,0x6d,0x7d,0x07, 
Ox7f,0x6f,0x00}:; 
// 共 阳 数码 管 》 分 别 表示 0 一 9，-， ' 烛 灭 ' 


unsigned char second.; 


unsiened char tcount; 
Vold main(vo1d) 
{ 
TMOD=0x01; /定时 器 0 方式 1 
THO=(65 536-50 000)/256: // 冯 载 计数 初 值 
TLO=(65 $536-50 000)%256; 
TRO=1; / 尼 动 定时 天 
ETO=1; // 开 定时 右 0 中 断 
EA=1; /中 断 允 许 
tcount=0: /计数 初始 化 
second=0: /计数 初始 化 
PO=table[second/10]: // 显 不 
P2=table[second%10]; 
while(1); 
} 
void tO(void) interrupt 1 using 0 /TO0 中 断 服务 程序 
/计数 
tcount++: /20 次 中 断 ， 即 1s 
if(tcount—20) 
! / 清 夫 
tcount0: // 增 加 1 
second+t+: // 六 十 进 制 ， 清 0 
if(second—=60) 
{ 
second=0:; 
} 
PO=table[second/10]: /显示 秒 的 十 位 
P2=table[second%10]; /显示 秒 的 个 位 
} 
THO=(65 536-50 000)/256: / 重 载 计 数 初 什 


TLO=(63 $36-50 000)%o230; 
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站 题 


填空 题 


1. 中 断 技 术 是 ”的 有 效 方法 ， 因 此 可 以 说 中 断 技 术 实质 上 是 一 个 ”的 技术 。 

2. 基本 型 51 有 五 个 中 断 源 : 外 部 中 断 0、 外 部 中 断 1、 定 时 /计数 器 0 中 断 、 定 时 / 计 
数 占 1 中断 和 。 

3. 定时 /计数 需 2 的 工作 方式 由 特殊 寄存 器 T2CON 中 的 ” _ 位 选择 。 

4. 外 部 中 断 1 所 对 应 的 中 断 入 口 地 址 为 H。 

5. 8031 单片机 啊 应 中 断后 ， 产 生长 调用 指令 LCALL， 执 行 该 指令 的 过 程 包括 : 首先 
把 的 内 容 压 入 堆栈 ， 以 进行 新 点 保护 ， 然 后 把 长 调用 指令 的 16 位 地 址 送 到 ， 
使 程序 执行 转 问 _ 中 的 中 断 地 址 区 。 


二 、 选 择 题 


1. 使 用 定时 器 Tl 时 ， 有 (  ”) 种 工作 模式 。 


A.1 B. 2 C.3 D.4 
2. 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 0 是 ( ” )。 

A. 八 位 计数 器 结构 B. 两 个 八 位 计数 器 结构 

C. 13 位 计数 需 结 构 D. 16 位 计数 需 结 构 
3. 以 下 (0 ， ) 中 断 源 在 啊 应 后 需要 软件 清除 中 断 标志 位 。 

A. 定时 器 /计数 器 0 B. 定时 器 /计数 器 1 

C. 外 部 中 断 D. 串 行 口中 断 
4. 在 MCS-51 中 ， 需 要 外 加 电路 实现 中 断 撤除 的 是 (  )。 

A. 定时 中 断 B. 脉冲 方式 的 外 部 中 断 

C. 外 部 串 行 中 断 D. 电 平 方式 的 外 部 中 断 


5. 下 列 说 法 正确 的 是 ( )。 
A. 同一 级 别 的 中 断 请 求 按时 间 的 先后 顺序 啊 应 
B. 同一 时 间 同 一 级 别 的 多 中 断 请 求 ， 将 形成 阻 者 ， 系 统 无 法 啊 应 
C. 低 优 先 级 中 断 请 求 不 能 中 断 高 优先 级 中 断 请 求 ， 但 是 局 优先 级 中 断 请 求 能 中 断 
低 优 先 级 中 断 请 求 
D. 同 级 中 断 不 能 鹏 套 


三 、 上 机 题 


1. 输入 /输出 口 应 用 : 根据 电路 图 ， 按 照 如 下 要 求 编写 程序 。 
e 电路 原理 图 可 以 参考 图 7.2， 利 用 P3.2 口 控制 P1 口 的 8 个 LED 灯 。 
e 相 邻 的 4 个 LED 为 一 组 ， 分 成 两 组 ， 使 每 组 每 隔 0.5s 交 蔡 发 亮 一 次 ， 周 而 复 始 。 
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延 时 程序 可 以 参考 前 面 的 例子 ， 也 可 以 用 定时 /计数 器 技术 编程 。 

. 中 断 应 用 : 根据 电路 图 ， 按 照 如 下 要 求 进行 设计 。 

电路 原理 图 可 以 参考 图 7.2， 利 用 P3.2 口 控制 Pl1 口 的 8 个 LED 灯 。 要 求 利用 外 部 
中 上 断 实现 。 

开始 P1.0 亮 ， 外 部 中 断 0 接 一 开关 ， 以 后 每 中 断 一 次 ， 下 一 个 LED 灯 腕 ,顺序 下 
移 ， 且 每 次 只 有 一 个 LED 灯亮 ， 周 而 复 始 。 

. 定时 /计数 器 应 用 : 请 读者 按 以 下 要 求 编 写 程 序 。 

利用 定时 需 T0 来 测量 茶 脉 冲 的 宽度 。 

该 脉冲 宽度 小 于 10ms， 主 机 频率 为 12MHz。 

测量 脉 宽 ， 并 把 结 末 转换 为 BCD 码 ， 顺 序 存 放 在 以 请 内 50H 单元 为 首 地 址 的 内 存 
单元 中 (50H 存 个 位 )。 
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51 系列 单 记 机 的 特点 是 体积 小 、 功 能 全 、 系 统 络 构 标 凑 、 便 件 设 计 有 灵活 。 对 于 简单 的 
应 用 而 言 ， 最 小 系统 即 能 满足 要 求 。 但 是 在 很 多 复杂 的 应 用 情况 下 ， 单 片 机 内 的 RAM、 
ROM 和 LO 接口 数量 有 限 ， 不 够 使 用 ， 这 种 情况 下 束 再 要 进行 扩展 。 单 片 机 的 系统 扩展 主 
要 是 指 外 接 数 据 存 储 左 、 程 序 存 储 磊 和 IO 接口 等 ， 以 满足 应 用 系统 的 需要 。 本 章 将 主要 
介绍 系统 扩展 方面 的 内 容 。 


8.1 单片机 外 部 扩展 资源 和 扩展 编 址 技术 概述 


单片机 内 部 资源 不 够 的 时 候 就 需要 利用 系统 扩展 来 完善 我 们 的 系统 ， 那 么 一 般 需 要 扩 
展 哪些 资源 ? 要 用 到 哪些 器 件 ? 这 是 首先 要 解决 的 问题 。 
8.1.1 单片机 外 部 扩展 资源 简介 

单片机 外 部 扩展 资源 包括 外 部 RAMROM、 键 盘 、 显 示 器 、AD、JD/AA、LIO 扩展 、 中 
断 扩 展 、 串 行 通信 、 总 线 驱 动 、 电 源 监 控 、 看 门 狗 等 一 些 最 基本 的 模块 ， 它 们 是 大 多 数 单 
片 机 应 用 系统 必 不 可 少 的 关键 部 分 。 下 面 简 单 介绍 一 下 各 扩展 模块 。 


1. 外 部 程序 存储 器 ROM 


外 部 进行 扩展 的 程序 存储 器 种 类 主要 有 EPROM、EEPROM 和 Flash EEPROM。 但 
是 由 于 大 部 分 单片机 提供 了 大 容量 的 Flash EEPROM， 且 价格 相当 低 ， 故 一 般 没 有 必要 
进行 扩展 。 

2. 外 部 数据 存储 器 RAM 


一 般 在 有 大 量 数据 缓冲 需要 的 单片机 应 用 系统 (如 语音 系统 、 收 费 系统 等 ) 中 需要 扩展 
外 部 数据 存储 器 。 常 用 的 有 静态 随机 存储 器 RAM6264、RAM62256 和 RAM628128， 但 随 
机 存储 器 不 具备 数据 掉 电 保护 特性 ， 因 此 许多 都 采用 Flash EEPROM 作为 数据 存储 器 。 


3. 并 行 |/O 口 资源 扩展 


由 于 了 IO 资源 是 比较 珍 贯 的 ， 一 般 在 较为 复杂 的 控制 系统 (尤其 是 工业 欣 制 系统 中 ， 如 
可 编程 控制 器 ) 中 ， 需 要 扩展 IO 口 。 常 用 的 IO 接口 芯片 有 74HC 系列 锁 存 寄存 器 、8255 
和 8155 等 。 
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4. 键盘 和 显示 器 

键 嚼 和 显示 器 提供 了 用 户 与 单片机 应 用 系统 之 间 的 人 机 交互 界面 ， 用 户 通 过 键盘 回音 
片 机 系统 输入 数据 或 程序 ， 而 通过 显示 器 用 户 可 以 了 解 系统 的 运行 状态 。 

5. 串 行 通信 接口 

单片机 本 身 只 提供 一 个 串 行 通信 接口 ， 为 了 使 单片机 系统 与 PC、 打 印 机 、 外 设 等 接 
口 通信 ， 人 往往 需要 扩展 通用 RS-232 通信 接口 ， 为 了 实现 远 距 离 通信 ， 还 要 扩展 RS-485 
通信 接口 。 常 用 的 RS-232 接口 芯片 为 MAX232， 常 用 的 RS-485 接口 芯片 为 MAX485。 
当 需 要 更 多 的 接口 时 ， 可 以 通过 串 行 口 必 片 扩展 ， 第 用 的 串 行 口 必 片 有 8251、8250、 
16C554 等 。 


6. 模 数 转换 A/D 


Am 转换 接口 将 外 设 输入 的 模拟 量 转换 为 计算 机 使 用 的 数字 量 , 第 用 的 A/D 转换 必 片 
有 ADC0808/0809、ADC0816/0817、ADC1140、ADC71/76、ADC574A、14433 等 。 


7. 数 模 转换 D/A 


D/A 转换 接口 将 计算 机 的 数字 量 转 换 为 外 设 使 用 的 模拟 量 ， 第 用 的 D/A 转换 心 斤 有 DAC 
0832、DAC7520、DAC1208、DAC1230、DAC82 等 。 


8. 电源 监控 和 硬件 看 门 狗 


为 了 防止 在 电源 不 稳定 或 有 干扰 源 时 系统 出 现 “ 程 序 跑 飞 ”等 异常 情况 ， 需 要 使 用 专 
用 的 电源 监控 复位 已 片 ， 即 硬件 看 门 狗 ， 当 出 现 这 些 情况 时 即 发 出 复位 信号， 以 保证 正常 
工作 。 和 常用 的 这 类 芯片 有 CSI24C161、DS1232、X5045 等 。 


9. 硬件 日 历时 钟 


由 单 放 机 构成 的 六 多 数 计 锅 、 计 时 系统 中 ， 日 期 和 时 间 是 数据 库 的 一 个 重要 参数 ， 
为 此 需要 在 单片机 系统 中 扩展 日 历时 钟 艺 片 。 常 用 的 日 历时 钟 接口 电路 有 DS1305、DS 
12887 等 。 


8.1.2 ”单片机 系统 扩展 原理 


单片机 通过 三 总 线 扩展 外 部 接口 电路 。 这 时 P0、P2 口 用 作 外 部 扩展 总 线 ， 无 法 再 用 
作 通 用 IO 口 。 下 面 首先 了 解 片 外 总 线 的 工作 原理 。 

图 8.1 所 示 是 单片机 的 三 总 线 结构 示意 图 ， 各 个 外 围 功能 必 片 通过 三 组 总 线 与 单片机 
相连 。 这 三 组 总 线 分 别 是 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 下 面 一 一 进行 介绍 。 
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单 
片 
机 
四 
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图 8.1 单 记 机 三 总 线 结构 


1. 数据 总 线 (DB) 


用 于 外 围 必 斤 和 单 卢 机 之 间 进 行 数 据 传 递 ， 如 将 外 部 存储 需 中 的 数据 大 到 早上 户 机 的 内 
部 ， 或 者 将 单片机 中 的 数据 送 到 外 部 的 D/A 转换 器 。 在 51 单片机 中 ， 数 据 的 传递 是 用 8 
根 线 同时 进行 的 ,也 束 是 51 单 睫 机 的 数据 总 线 的 宽度 是 8 位 ,这 8 根 线束 被 称 为 数据 忆 线 。 
数据 总 线 是 双 回 的 ， 既 可 以 由 单片机 传 到 外 部 必 片 ， 也 可 以 由 外 部 必 搬 传 入 单 放 机 。 


2. 地 址 总 线 (AB) 


如 条 单 户 机 扩展 外 部 的 存储 磺 必 上 户 ， 当 在 一 个 存储 占 必 上 户 中 有 许多 的 存储 单元 时 ， 要 
依 徘 地 址 进行 区 分 ， 即 在 单 族 机 和 存储 堪 必 片 乙 间 要 用 一 些 地 址 线 相 连 。 除 存储 需 之 外 ， 其 他 
扩展 心 片 也 有 地 址 问题 ， 也 需要 和 单 厂 机 之 间 用 地 址 线 连 接 ， 各 个 外 围 心 厂 共同 使 用 的 地 
址 线 构成 了 地 址 总 线 。 地 址 总 线 也 是 公用 总 线 中 的 一 种 , 用 于 单 户 机 回 外 部 输出 地 址 信和 号 ， 
它 是 一 种 单 问 的 总 线 。 地 址 总 线 的 根 数 决 定 了 单 族 机 可 以 访问 的 存储 单元 数量 和 IO 交口 
的 数量 。 有 冯 根 线 ， 则 可 以 产生 2 个 地 址 编 合 ， 可 以 访问 2 个 地 址 单元 。 

3. 控制 总 线 (CB) 

这 是 一 组 控制 信号 线 ， 有 一 些 是 由 单片机 送出 (去 控制 其 他 心 户 ) 的 ， 而 有 一 些 则 是 由 
其 他 心 上 户 送出 (由 单片机 接收 以 确认 这 些 必 片 的 工作 状态 等 ) 的 。 对 于 51 单片机 而 言 ， 这 一 
类 线 的 数量 不 多 。 这 类 线束 条 一 根 而 诗 是 蛙 回 的 ， 可 能 是 单片机 送出 的 控制 信 写 ， 也 可 能 
是 外 部 送 到 单 户 机 的 控制 信号 ， 但 束 其 总 体 而 言 ， 则 是 双 同 的 ， 因 为 控制 总 线 里 面 有 几 根 
是 送出 的 ， 承 有 几 根 是 接收 了 鸭 ， 所 以 在 图 8.1 中 以 双 辐 的 方式 来 表示 控制 总 线 。 

4. 三 总 线 扩展 系统 的 方法 


那么 应 该 怎么 利用 三 总 线 来 扩展 系统 呢 ? 图 8.2 所 示 为 单片机 与 各 总 线 的 信号 的 连 
接 图 。 
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数据 存储 器 选 通 控制 


数据 存储 器 ，IO 写 控制 
数据 存储 器 ，IO 读 控制 
外 中 断 请 求 输入 INT0、INT1 


定时 /计数 器 TO、T1 外 部 计数 脉冲 输入 


图 8.2 51 单 记 机 与 总 线 接口 的 信号 图 


由 图 8.2 可 见 : 


e 由 于 P0 分 时 传送 地 址 /数据 信息 ， 在 接口 电路 中 ， 通 向 配 置地 址 锁 存 右 ， 由 ALE 


言 号 锁 存 低 八 位 地 址 A0 一 A7， 从 而 分 离 地 址 和 数据 信息 。 
e P2 口传 送 高 八 位 地 址 A8 一 A15。 
e PSEN 为 程序 存储 器 的 控制 信号 , 当 取 指令 码 时 或 者 执行 MOVC 指令 时 变 为 有 效 。 
e RD 和 WR 为 数据 存储 器 和 IO 口 的 读 、 写 控制 信号 。 当 执行 MOVX 指令 时 变 为 
有 效 。 
系统 的 扩展 归结 为 三 总 线 的 连接 ， 连 线 时 应 齐 守 下 列 忌 则 : 


e 连接 双方 的 数据 线 、 地 址 线 、 控 制 线 要 相互 对 应 地 连接 ， 即 数据 线 连 数据 线 ， 地 址 


线 连 地 址 线 ， 控 制 线 连 控 制 线 。 特 别 需要 注意 的 是 : 程序 存储 器 接 PSEN ， 数 据 存 
储 器 接 WR 和 RD 。 
e 控制 线 相同 的 地 址 线 不 能 相同 ， 地 址 线 相同 的 控制 线 不 能 相同 。 


e 厂 选 信号 有 效 的 心 厂 才能 锐 选 中 工作 ， 当 同类 心 片 只 有 一 片 时 片 选 闹 可 接地 ， 当 同 
类 心 片 有 多 片 时 片 选 六 可 通过 线 详 公 、 部 分 详 公 、 全 详 公 接地 址 线 ( 通 第 是 局 位 地 


址 线 )， 在 单片机 系统 中 一 般 多 采用 线 选 法 。 


三 总 线 的 扩展 方法 简单 来 说 台 是 将 单片机 的 数据 总 线 、 地 址 总 线 以 及 可 能 有 的 控制 总 


线 和 外 围 堪 件 对 应 连接 的 扩展 方法 ， 该 扩展 方法 中 需要 解决 最 大 的 问题 是 单片机 的 低 8 位 
地 址 总 线 和 数据 总 线 都 是 对 应 于 WO 引 脚 P0.0 一 P0.7 的 ， 所 以 需要 增加 一 套 地 址 一 一 数据 
分 离 电 路 将 地 址 信号 和 数据 信号 分 离开 来 。P0 端口 上 输出 的 地 址 /数据 信号 受到 51 单片机 
的 ALE 引 脚 控制 , 在 ALE 信和 号 为 高 电 平 的 时 候 P0 上 和 输出 地 址 信号 ， 人 否则 为 数据 信号。 其 


时 序 关 系 如 图 8.3 所 示 。 


ALE | 
P2.0 一 P2.7 J 高 八 位 地 址 A8 一 Al15 
P0.0 一 P0.7 低 八 位 地 址 A0 一 A7 八 位 数据 D0 一 D7 


图 8.3 ALE 控制 的 P0 端口 输出 时 序 
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从 图 8.3 可 以 看 到 ， 在 ALE 高 电 平 到 来 的 时 候 IO 口 P0 上 输出 了 低 八 位 地 址 ， 但 是 
这 个 信和 号 需要 被 保持 一 段 时 间 以 便于 和 IO 口 P2 上 的 高 八 位 地 址 配合 起 来 对 接 下 来 的 IO 
口 PO 上 的 数据 进行 读 或 者 写 操作 ， 所 以 需要 一 个 辅助 右 件 来 完成 这 项 工作 锁 存 右 。 在 51 
单片机 应 用 系统 中 使 用 最 多 的 锁 存 器 是 74HC373， 其 典型 应 用 电路 如 图 8.4 所 示 。 


BARQRRRLe: 


DO 
D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
GE 
LE 
4HC3 


图 8.4 单片机 和 74HC373 组 成 的 典型 应 用 电路 


74HC373 的 真 值 表 如 表 8.1 所 示 。 当 74HC373 的 控制 引 脚 LE 为 高 电 平 时 其 输出 引 脚 
Q 和 输入 引 脚 D 上 的 值 相 同 ， 当 LE 为 低 电 平 的 时 候 输 出 站 Q 的 值 保持 不 变 。 所 以 把 LE 
引 脚 和 51 单片机 的 ALE 引 脚 连 接 到 一 起 就 能 构成 一 个 地 址 一 一 数据 分 离 电 路 ， 如 图 8.4 
所 示 。ALE 引 脚 在 P0 交口 输出 地 址 信号 时 候 输出 高 电 平 ，74HC373 将 该 地 址 信号 锁 存 在 
输出 引 脚 Q 上， 和 P2 端口 上 输出 高 8 位 地 址 信号 一 起 对 外 部 资源 进行 寻 址 ,在 ALE 引 脚 
输出 低 电 平 的 时 候 则 可 以 使 用 P0 奖 口 进行 数据 通信 。 


表 8.1 74HC373 的 真 值 表 


呈 | |O 


~ I I | | 口 
| 
| 


8.1.3 ”存储 器 扩展 的 编 址 技术 
进行 存储 器 扩展 时 ， 可 供 使 用 的 编 址 方法 有 两 种 ， 即 线 选 法 和 译 但 法 。 
1. 线 选 法 


所 谓 线 选 法 ， 融 是 生 接 以 系统 的 地 址 作为 存储 心 帮 的 户 选 信号 ， 为 此 只 需 把 高 位 地 址 
线 与 存储 必 片 的 户 选 信号 直接 连接 即 可 。 特 点 是 午 音 明了、 不 需 增 加 邦 外 电路 。 缺 点 是 存 
储 空间 不 连续 。 适 用 于 小 规模 单片机 系统 的 存储 右 扩 展 。 
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2. 详 码 法 


所 谓 译 码 法 ， 束 是 使 用 译 码 需 对 系统 的 高 位 地 址 进行 诺 码 ， 以 其 诺 码 输出 作为 存储 心 
片 的 片 选 信号 。 这 是 一 种 最 常用 的 存储 器 编 址 方法 ， 能 有 效 地 利用 空间 ， 特 点 是 存储 空间 
连续 ， 适 用 于 大 容量 多 心 片 存储 右 的 扩展 。 

第 用 的 译 人 码 蕊 片 有 74LS139 和 74LS138 等 ， 它们 的 CMOS 型 心 片 分 别 是 74HC139 和 
74HC138。74LS139 是 2 一 4 译 码 器 ， 即 对 2 个 输入 信号 进行 译 码 ， 得 到 4 个 输出 状态 。 
74LS138 是 3 一 8 译 公 右 ， 即 对 3 个 输入 信号 进行 诺 码 ， 得 到 8 个 输出 状态 。 


8.2 ”程序 存储 器 的 扩展 


程序 存储 需 是 单 族 机 软件 程序 的 载体 ， 对 于 没有 内 部 程序 存储 堪 的 单 族 机 (如 8031) 或 
者 当 程 序 较 长 、 片 内 程序 存储 吉 容 量 不 够 时 ， 用 户 需 要 在 单片机 外 部 扩展 程序 存储 器 。 
MCS-51 单片机 片 外 有 16 条 地 址 线 , 即 P0 口 和 了 2 口 ,因此 最 大 寻 址 范围 为 64KB(0000H 一 
FFFFH). 

这 里 要 注意 的 是 , MCS-51 单片机 有 一 个 引 脚 EA 与 程序 存储 器 的 扩展 有 关 。 如 果 接 高 
电 平 ， 那 么 片 内 存储 器 地 址 范围 是 0000H~OFFFHGKB)， 片 外 程序 存储 器 地 址 范围 是 
1000H~FFFFH(6OKB)。 如 条 接 低 电 平 ， 不 使 用 户 内 程序 存储 右 ， 片 外 程序 存储 磊 地 址 污 
围 为 0000H~FFFFH(64KB)。 


8.2.1 程序 存储 器 的 典型 心 


程序 存储 右 须 具有 系统 挥 电 后 信息 个 会 丢失 的 特性 ， 因 此 , EPROM、EEPROM、 Flash 
心 厂 都 可 以 作为 程序 存储 大。EPROM 是 么 外 线 探 除 的 程序 存储 右 ， 程 序 修改 不 太 方便 ， 在 
一 些 需 要 系统 有 在 线 编程 功能 时 ， 就 只 能 用 EEPROM 和 Flash 作为 程序 存储 絮 。 

电 擦 除 可 编程 只 读 存 储 絮 EEPROM 是 一 种 可 用 电气 方法 在 线 擦 除 和 再 编程 的 只 读 存 
储 器 ， 它 既 有 RAM 可 读 可 改写 的 特性 ， 又 具有 非 易 失 性 存储 磺 ROM 在 挥 电 后 仍 能 保持 
所 存储 数据 的 优点 。 因 此 ，EEPROM 在 单片机 存储 器 扩展 中 ， 可 以 用 作 程 序 存储 右 ， 也 可 
以 用 作 数 据 存 储 占 ， 全 于 具体 做 什么 用 ， 由 人 硬件 电路 确定 。 

EEPROM 作为 程序 存储 堪 使 用 时 ，CPU 谈 取 EEPROM 数据 同 谈 取 一 般 EPROM 的 操 
作 相 同 ; 但 EEPROM 的 写 入 时 间 较 长 ， 必 须 用 软件 或 便 件 来 检测 写 入 周期 。 

常用 的 EEPROM 芯片 如 表 8.2 所 示 ， 它 们 有 如 下 特点 : 

e 单一 +5V 供电 ， 电 可 擦 除 可 改写 。 

e 使 用 次 数 为 1 万 次 ， 信 息 保 存 时 间 为 10 年 。 

e@ 试 出 时 间 为 ns 级 ， 写 入 时 间 为 ms 级 。 

e 心 片 引 脚 信号 与 相应 的 RAM 和 EEPROM 芯片 兼容 ， 如 表 8.2 所 示 。 
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表 8.2 弟 用 的 EEPROM 心 


型 号 引 肢 兼 容 的 存储 器 
2816 2716, 6116 

2817 2717 

4 | 2 | : | 0 660 
28C256 27C256 

Br | 3 | 4 | zcsz 

28F010 27C010 

28F020 256 27C020 

28F040 512 27C040 


8.2.2 EEPROM 与 单片机 的 连接 


2864 是 一 个 8KB 的 EEPROM， 维 持 电 流 为 60mA， 和 典型 谈 出 时 间 为 200 一 3$0ns， 字 
节 编 程 写 入 时 间 为 10~~20ps， 心 厂 内 有 电压 提升 电路 ， 编 程 时 不 必 设 置 增高 压 ， 单 一 +5V 
供电 。 引 脚 和 6264、2764 兼容 。 
下 面 以 2864 为 例 来 说 明 EEPROM 和 单片机 的 连接 方法 。 
【 例 8-1】 利 用 2864 来 扩展 程序 存储 器 。 
51 系列 单片机 扩展 2864 硬件 的 电路 如 图 8.5 所 示 。 


本 回国 国 国 本 加 
Tin 
一 FEEEEEEI。 


图 8.5 2864 与 8051 的 连接 图 


图 8.5 中 地 址 锁 存 器 可 以 使 用 74LS373 或 74LS$73( 两 者 性 能 一 样 ， 只 是 后 者 的 引 脚 排 
列 方便 印 制 板 设计 )。 图 中 ，74LS373 为 8D 锁 存 器 ， 其 主要 特点 在 于 : 控制 端 G 为 高 电 平 
时 , 输出 Q0~Q7 复 现 输入 D0~D7 的 状态 ; G 为 下 跳 沿 时 , D0~D7 的 状态 被 锁 存 在 Q0 一 
Q7 上 。 当 把 ALE 与 G 相连 后 ，ALE 的 下 跳 沿 正好 把 P0 端口 上 此 时 出 现 的 PC 寄存 器 指 
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示 的 低 八 位 指令 地 址 A0 一 A7 锁 存 在 74LS373 的 Q0 一 Q7 上 , 由 于 P2 口 有 锁 存 功能 , A8 一 
Al2 的 高 四 位 地 址 直接 接 在 P2.0~~P2.4 口 线 上 ， 而 无 需 加 接 锁 存 器 。74LS373 的 OFE (输出 
使 能 ) 接 地 ， 使 其 始终 处 于 允许 输出 的 状态 。 

RD 和 PSEN 通过 与 门 接 2864 OE 端 , 无 论 RD 还 是 PSEN 有 效 ( 变 为 低 电 平 ), 均 会 使 
2864 的 OE 有 效 ,使 得 2864 中 A0 一 Al12 指定 地 址 单元 中 的 指令 码 从 2732 的 D0~D7 输出 ， 
被 正好 处 于 谈 入 状态 的 P0 端口 输入 到 单片机 内 执行 ， 因 此 该 电路 中 的 2864 既 可 作为 数据 
存储 右 ， 又 可 作为 程序 存储 作 。 由 于 只 扩展 了 一 片 ， 片 选 端 接地 。 


8.3 ”数据 存储 器 的 扩展 


RAM 是 用 来 存放 各 种 数据 的 ， 当 单片机 用 于 实时 数据 采集 或 处 理 大 批量 数据 时 ， 仅 千 
片 内 提供 的 RAM 是 远 远 不 够 的 。 此 时 ， 可 以 利用 单片机 的 扩展 功能 ， 扩 展 外 部 数据 存 
储 器 。 


8.3.1 单片机 RAM 的 读 与 时 序 

下 和 面皮 先 分 析 一 下 蛙 片 机 数据 存储 占 的 读 写 时 序 。 

1. 外 部 数据 RAM 的 读 周期 时 序 

图 8.6 所 示 是 单片机 对 片 外 RAM 进行 读 操 作 的 时 序 。 当 执行 读 外 部 数据 指令 时 ， 进 
入 外 部 数据 RAM 的 读 周 期 。 


一 个 机 器 周期 | 


Tl Te T3 T4 T5 TE T? T8 T3 Ti0 Til Ti2 Tl Te 


yose 全 
ALE 7 
F5EF 


图 8.6 ”外 部 RAM 的 读 操作 时 序 


在 ALE 的 上 升 沿 ， 把 外 部 程序 存储 需 的 指令 谈 入 后 承 开始 了 对 上 户外 RAM 的 读 过 程 。 

ALE 高 电 平 期 间 ， 在 P0 处 于 高 阻 三 态 后 ， 根 据 指 令 间 址 提供 的 地 址 ，P2 口 输出 外 部 
RAM 的 高 八 位 地 址 A1$ 一 A8，P0 交口 输出 低 八 位 地 址 A7 一 A0; 在 ALE 下 跳 泊 ，P0 输 
出 的 低 八 位 地 址 被 锁 存 在 锁 存 器 中 ， 随 后 P0 又 进入 高 阻 三 态 ，RD 信号 有 效 后 ， 被 选中 的 
RAM 的 数据 出 现在 数据 总 线 上 ，P0 处 于 输入 状态 ，CPU 从 P0 读 入 外 部 RAM 的 数据 。 
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2. 外 部 数据 RAM 的 写 周期 时 序 
当 执 行 写 外 部 数据 指令 后 就 进入 了 外 部 数据 RAM 的 写 周 期 ， 其 时 序 如 图 8.7 所 示 。 
Ma 一 和 5 一 个 机 器 周期 


图 8.7 ”外 部 RAM 的 写 操作 时 序 


写 外 部 RAM 的 操作 时 序 与 读 外 部 RAM 的 时 序 差 别 在 于 : 其 一 ，WR 有 效 代 替 RD 有 
效 ， 以 表明 这 是 与 数据 RAM 的 操作 ; 其 二 ， 在 P0 输出 低 八 位 地 址 A0 一 A7 后 ，P0 立即 
处 于 输出 状态 ， 提 供 要 写 入 外 部 RAM 的 数据 供 外 部 RAM 取 走 。 

由 以 上 时 序 分 析 可 见 ， 访 问 外 部 数据 RAM 的 操作 与 从 外 部 程序 存储 器 读 取 指令 的 过 
程 基本 相同 ， 只 是 前 者 有 读 有 写 ， 而 后 者 只 有 读 而 无 写 ; 前 者 用 RD 或 WR 选 通 ， 而 后 者 
用 PSEN 选 通 ; 前 者 一 个 机 器 周期 中 ，ALE 两 次 有 效 ， 后 者 则 只 有 一 次 有 效 。 因 此 ， 不 难 
得 出 51 单片机 和 外 部 RAM 的 连接 方法 。 


8.3.2” ”RAM 与 单片机 的 连接 


6264 是 一 蒜 具 有 8KB 的 毅 态 RAM, 下 向 将 以 6264 为 例 来 说 明 8051 单片机 的 数据 存 
储 右 的 扩展 。 
【 例 8-2】 用 6264 扩展 AT89S51 的 数据 存储 器 ， 画 出 电路 图 。 
电路 图 如 图 8.8 所 示 。 


图 8.8 ”RAM6264 与 单片机 的 连接 


第 8 章 51 单片机 的 系统 扩展 。219 。 


由 图 8.6 可 见 ，ALE 把 P0 端口 输出 的 低 八 位 地 址 A0 一 A7 锁 存 在 74LS373 中 ，P2 口 
的 P2.0~ 了 2.4 直接 输出 高 五 位 地 址 A8 一 A12， 由 于 单片机 的 RD 和 WR 分 别 与 6264 的 输 
出 允许 OE 和 写 信号 WE 相连 ， 执 行 读 操作 指令 时 ，RD 使 OE 有效 ，6264 RAM 中 指定 地 
址 单元 的 数据 经 D0~D7 由 PO 口 读 入 ; 执行 写 指令 时 ，WR 使 WE 有效， 由 PO 口 提供 的 
要 写 入 RAM 的 数据 经 DO 一 D7 写 入 6264 的 指定 地 址 单元 中 。 

单片机 8XX51 读 写 外 部 数据 RAM 的 操作 使 用 MOVX 指令 , 用 Ri 间 址 或 用 DPTR 间 
址 。 例 如 ， 将 外 部 数据 RAM1066H 地 址 单元 中 的 内 容 谈 入 A 累加 堪 ， 在 C51 中 完成 这 些 
操作 可 以 通过 使 用 指 回 外 部 数据 存储 器 的 指针 进行 。 程 序 设计 如 下 : 


# Include <reg$1.h> 
#1nclude<absacc.h> 


ACC=XBATE[0X1066]; 让 外 部 数据 RAM1066H 地 址 单元 中 的 内 容 读 入 A 累加 器 中 */ 


XBATE[0X1066]=ACC;/*A 累加 需 中 的 内 容 写 入 外 部 数据 RAM1066H 的 地 址 单元 中 */ 


51 单片机 中 的 数据 存储 需 和 程序 存储 堪 在 馆 辑 上 是 严格 分 开 的 , 在 实际 设计 和 开发 单 
片 机 系统 时 ， 程 序 若 放 在 RAM 中 ， 可 方便 调试 和 修改 ， 为 此 需要 将 程序 存储 器 和 数据 存 
储 器 混合 使 用 ， 只 要 在 硬件 上 将 RD 信号 和 PSEN 相 “ 与 ”后 连 到 RAM 的 读 选 通 端 OE 即 
可 以 实现 ， 如 图 8.9 所 示 。 


图 8.9 ”混合 的 谈 选 通信 和 号 


8.4 并 行 了 TO 口 的 扩展 


在 无 片 外 存储 器 扩展 的 系统 中 ，51 单片机 的 4 个 端口 都 可 以 作为 准 双 回 通 用 IO 口 使 
用 ， 而 在 具有 片 外 扩展 存储 器 的 系统 中 ，P0 口 分 时 地 作为 低 八 位 地 址 线 和 数据 线 ，P2 口 
作为 高 八 位 地 址 线 。 这 时 ，P0 口 和 部 分 或 全 部 的 P2 口 无 法 再 作 通 用 IO 口 。P3 口 具 有 第 
二 功能 ， 在 应 用 系统 中 也 常 被 使 用 。 因 此 在 大 多 数 的 应 用 系统 中 ， 真 正 能 够 提供 给 用 户 使 
用 的 只 有 Pl 和 部 分 P2、P3 口 。 所 以 ，51 单片机 的 IO 交口 通 间 需要 扩充 ， 以 便 和 更 多 的 
外 设 进 行 联系 。 在 51 单片机 中 ,扩展 的 VO 口 采用 与 片 外 数据 存储 器 相同 的 寻 址 方法 ， 所 
有 扩展 的 IO 口 ， 以 及 通过 扩展 的 IO 口 连接 的 外 设 都 与 片 外 RAM 统一 编 址 。 
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8.4.1 采用 TTL 电路 扩展 MO 接口 


TIL 电路 扩展 IO 口 是 一 种 简单 的 IO 口 扩 展 方法 。 它 具有 电路 简单 、 成 本 低 、 配 置 
灵活 的 特点 。 
【 例 8-3】 采 用 TTL 电路 扩展 IO 口 。 
电路 图 设计 如 图 8.10 所 示 。 
图 8.10 所 示 为 采用 74LS244 作为 扩展 输入 、74LS273 作为 扩展 输出 的 简单 IO 口 扩 展 。 


?4L S273 


?LL S244 


| 

> CP CLR 

本 00 也 s0 一 
画 

较 

本 

加 

画 


图 8.10 简单 IO 口 扩 展 电路 


其 中 , 74LS244 为 八 缓冲 线 驱 动 器 (三 态 输 出 ), 为 低 电 平 有 效 的 使 能 端 。 当 P2.0 和 RD 
两 者 之 中 有 一 个 为 高 电 平 时 ， 输 出 为 三 态 。74LS273 为 8D 触发 器 ， 为 低 电 平 有 效 的 清除 
端 。 当 了 P2.0 和 WR 均 为 0 时 ， 输 出 全 为 0 且 与 其 他 输入 端 无 关 ; CP 端 是 时 钟 信 号 ， 当 CP 
由 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 时 ，D 端 输入 数据 传送 到 Q 输出 端 。 

P0 口 作 为 双向 八 位 数据 线 ， 既 能 够 从 74LS244 输入 数据 ， 又 能 够 从 74LS273 输出 数 
据 。 输 入 控制 信号 由 了 2.0 和 RD 相 “ 或 ”后 形成 。 当 两 者 都 为 0 时 ，74LS244 的 控制 端 有 
效 ， 选 通 74LS244， 外 部 的 信息 输入 到 P0 数据 总 线 上 。 当 与 74LS244 相连 的 按键 都 没有 
按 下 时 ， 输 入 全 为 1， 若 按 下 某 键 ， 则 上 所 在 线 输入 为 0。 

输出 控制 信号 由 了 2.0 和 WR 相 “ 或 ”后 形成 。 当 两 者 都 为 0 时 ，74LS273 的 控制 端 有 
效 ， 选 通 74LS273，P0 上 的 数据 锁 存 到 74LS273 的 输出 端 ， 控 制 发 光 二 极 管 LED， 当 某 
线 输出 为 0 时 ， 相 应 的 LED 发光 。 


8.4.2 采用 8255 芯片 扩展 1/O 接口 


8255 是 Intel 公司 生产 的 可 编程 并 行 IO 接口 已 片 ， 有 三 个 八 位 并 行 VO 口 。 具有 三 个 
通道 三 种 工作 方式 的 可 编程 并 行 接口 心 片 (40 引 脚 )。 其 各 口 功能 可 由 软件 选择 , 使 用 灵活 、 
通用 性 强 。8255 可 作为 早 放 机 与 多 种 外 设 连 接 时 的 中 间接 口 电路 。 
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1. 基本 原理 


8255 与 单片机 的 连接 方式 多 种 多 样 ， 下 面 以 8255 与 AT89S51 的 连接 为 例 来 说 明 怎 么 
用 8255 扩展 单片机 的 VO 口 。 

图 8.11 所 示 为 8255 与 AT89S51 的 连接 图 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 它 们 是 以 三 总 线 方式 连 
接 的 ， 下 面 根据 三 总 线 结构 逐一 进行 介绍 。 


AT89S51 


图 8.11 8255 与 AT89S51 的 连接 图 


(1) 数据 总 线 DB 引 脚 

8255 的 数据 总 线 DB 有 8 根 : D0 一 D7。 因 为 AT89S51 用 其 P0 口 作为 数据 总 线 口 ， 
所 以 AT89S51 与 8255 数据 线 连接 为 : AT89S51 的 P0.0~P0.7 与 8255 的 D0 一 D7 连接 ， 
如 图 所 示 。 

(2) 地 址 总 线 AB 引 脚 

8255 的 地 址 总 线 AB 有 两 根 : A0~~Al1。A0、A1l 通过 74HC573 锁 存 器 与 AT89S51 的 
P0.0、P0.1 连接 。A1A0 取 00 一 11 的 值 ， 可 选择 A、B、C 口 与 控制 寄存 右 。 选 择 方 法 如 下 : 

e Al1A0=00: 选择 A 口 。 
Al1A0=01: 选择 B 口 。 
Al1A0=10: 选择 C 口 。 

e Al1A0=11: 选择 控制 寄存 器 。 

(3) 控制 总 线 CB 

片 选 信号 CS: 由 P2.5~P2.7 经 74LS138 译 码 器 Y7 产生 。 若 要 选中 8255, 则 Y7 有 效 ， 
此 时 P2.7P2.6P2.5 二 111。 由 此 可 推 知 各 口 地 址 如 下 : 

e AD: 111x 一 x00=E000H( 当 x 一 x=0 一 0 时 )。 

e BD: 111x 一 x01=E001H( 当 x 一 X 一 0 一 0 时 )。 
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e CO: 111x 一 X10=E002H( 当 x 一 X 一 0 一 0 时 )。 

e 控制 口 : 111x 一 xl11=E003H( 当 x 一 xX 王 0 一 0 时 )。 

其 中 ，x~x 表示 取 值 可 任意 ， 以 表示 各 口 地 址 不 唯一 。 

注意 : 此 处 要 说 明 的 是 单片机 与 8255 的 连接 方法 是 多 种 多 样 的 ，8255 各 口 地 址 也 随 
连接 方式 而 变化 。 读 者 在 使 用 其 他 单片机 系统 的 时 低 ， 只 和 需 将 8255 中 的 各 IO 口 做 相应 巷 
换 即 可 。 

(4) 三 个 通道 引 脚 

e A 口 的 8 个 引 脚 PA0~PA7 与 外 设 连 接 ， 用 于 八 位 数据 的 输入 与 输出 。 

e B 口 的 8 个 引 脚 PB0~PB7 与 外 设 连 接 ， 用 于 八 位 数据 的 输入 与 输出 。 

e C 口 的 8 个 引 脚 PC0~PC7 与 外 设 连 接 ， 用 于 八 位 数据 的 输入 与 输出 或 通信 线 。 


2. 8255 的 工作 方式 
8255 有 3 种 工作 方式 ， 这 些 工作 方式 可 用 工作 方式 控制 字 来 指定 ， 如 表 8.3 所 示 。 


有 8.3 8255 的 工作 方式 


方式 接口 C 


方式 1 基本 IO 方式 
方式 2 通信 线 

方式 3 | 双向 应 答 Vo 方式 通信 线 

3. 初始 化 


8255 有 两 个 控制 字 ， 即 方式 控制 字 和 C 口 置 位 / 清 零 控制 字 ， 这 两 个 控制 字 共用 一 个 
地 址 ， 并 通过 最 高 位 来 选择 使 用 哪个 控制 学 。 

(1) 工作 方式 控制 学 

8255 工作 方式 控制 学 共 八 位 ， 如 图 8.12 所 示 ， 存 放 在 8255 控制 寄存 器 中 ， 最 高 位 D7 
为 标志 位 ，D7=1 表示 控制 寄存 器 中 存放 的 是 工作 方式 控制 字 ，D7=0 表示 控制 寄存 器 中 存放 
的 是 C 口 置 位 / 清 零 控 制 字 。 


00: A 组 方式 0 | 
01: A 组 方式 1 1: 端口 A 输入 
1x: A 组 方式 2 0: 端口 A 输出 


方式 控制 字 


回国 国 四国 串口 吕 


1: 端口 C (PC7~PC4) 输入 1: 端口 C (PC3~PC0) 输入 
0: 端口 C (PC7~PC4) 输出 0: 端口 C (PC3~PC0) 输出 
1: B 组 方式 1 1: 端口 B 输 入 
0: B 组 方式 0 0: 端口 B 输 出 


图 8.12 ”8255 工作 方式 控制 学 


如 图 8.12 所 示 ，D3 一 D6 用 于 A 组 的 控制 ， D0 一 D2 用 于 了 组 的 控制 ， 因 此 8255 的 
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初始 化 即 根据 工作 要 求 确定 工作 方式 控制 字 ， 并 输入 到 8255 控制 寄存 旨 。 
【 例 8-4】 设 8255 的 口 地 址 为 80H 一 83H， 将 A 口 设 定 为 方式 0 输入 ，B 口 为 方式 0 
输出 ，C 口 为 方式 0 输出 ， 写 出 控制 字 。 
分 析 : 根据 上 面 控制 字 格式 ， 对 应 位 填写 1 或 0: 10010000， 即 控制 字 90H， 且 控制 
只 能 写 入 控制 口 , 按 口 地 址 的 规定 A1A0 为 11 时 选择 控制 口 ,控制 口 的 地 址 必 为 80H 一 83H 
中 的 83H。 
C 语言 程序 如 下 : 


#1nclude "absacc.h" 
XBATE[0x0083]=0x90; /x* 控 制 字 写 入 控制 口 */ 


(2) C 口 置 位 / 清 零 控制 字 
8255 的 C 口 可 进行 位 操作 ， 即 可 对 8255 的 C 口 的 每 一 位 进行 清 零 操 作 ， 该 操作 通过 
设置 C 口 置 位 /请 零 实 现 。 各 位 的 含义 如 图 8.13 所 示 。 


口 吕 DO 
| 
置 位 / 清 零 选择 
无 关 位 0= 清 零 9 1= 复 位 


“外 
置 位 / 清 零 控制 位 


图 8.13 “C 口 阐 位 /请 零 控 制 字 


由 于 8255 的 工作 方式 控制 学 与 C 口 置 位 /请 零 共 用 一 个 控制 寄存 器 ， 故 设 D7 为 标志 
位 ，D7=0 表示 控制 学 为 C 口 置 位 /请 坟 。 各 位 示意 图 如 图 8.13 所 示 。 
【 例 8-5】 设 定 8255 的 口 地 址 为 EFH~FFH, 将 A 口 设 定 为 方式 0 输出 , B 口 为 方式 
0 输出 ，C 口 为 方式 0 输出， 使 PC3 位 输出 为 1。 
C 语言 程序 如 下 : 


#1nclude "absacc.h" 
XBATE[Oxeffflj=0x80; /控制 字 写 入 控制 口 */ 
XBATE[Oxefffj=0x07:; /*PC3 位 输出 1*/ 


【 例 8-6】 图 8.14 所 示 是 一 个 用 AT89S51 扩展 1 片 8255 的 电路 ，8255 的 PA 口 接 输 
出 设备 ( 八 个 发 光 二 极 管 )、PB 口 接 输入 设备 ( 八 个 开关 )，PC 口 不 用 ， 均 采用 方式 0， 将 8255 
中 B 口 输入 的 开关 设置 的 数据 从 A 口 输出 ， 要 求 开 关 合 上 时 对 应 的 LED 亮 。 编 出 程序 段 。 
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ATS89551 


图 8.14 8255 和 单片机 的 连接 电路 


分 析 : 由 图 可 知 ，P2.7=0 时 选中 该 8255，A1A0(P2.1P2.0) 为 00、01 时 对 应 PA 口 和 
PB 口 , 为 11 时 对 应 控制 口 。 其余 地址 写 1, A 口 、B 口 、 控 制 口 的 地 址 分 别 为 7CFFH、7DFFH.、 
7FFFH。 设 定 PA 口 为 方式 0 输出 ，B 口 为 方式 0 输入， 控制 学 10000010B 二 82H。 用 C 
语言 编程 如 下 : 


#1nclude<absacc.h> 

#1include<reg$1.h> 

#define COMS8255S XBYTE|Ox7FFF| 
#define PAS8255 XBYTE[Ox7CFF| 
#define PB8255 XBYTE[Ox7DFFI| 
#define PC8255 XBYTEIOx7EFFI| 


#define uchar unsiened char 


main() 
{ 
char a; 
COM8255=0x82: /# 写 方式 控制 煌 
a=PB8255: /# 谈 取 B 口 状态 存 入 a 中 */ 
PA8255=~a: /将 a 从 A 口 输出 */ 
} 


8.5 ”可 编程 外 围 定 时 /计数 右 8253 


Intel 8253 是 可 编程 定时 /计数 右 ， 片 内 包含 有 3 个 独立 的 通道 ， 每 个 通道 均 为 16 位 的 
计数 器 ， 其 计数 速率 均 可 达 2.6MHz。 


8.5.1 8253 的 结构 和 引 脚 


8253 的 结构 图 如 图 8.15 所 示 。 

8253 具有 两 个 功能 相同 的 16 位 递减 计数 右 ， 每 个 计数 右 的 工作 方式 和 计数 长 度 分 别 
由 软件 编程 来 选择 ，8253 可 以 直接 和 C51 相 接 。 

8253 的 引 脚 图 如 图 8.16 所 示 ， 下 面 给 出 具体 的 引 脚 定义 。 
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CLKI 
= = > GATEI! 
OUTI 
RD 
这 合理 Ce 
Al 存 器 CLK?2 
= = 计数 器 2 GATE 
OUT2 
CS 


图 8.15”8253 的 结构 图 


图 8.16 ”8253 的 引 脚 配置 


D7 一 D0: 双 癌 三 态 数 据 总 线 。 

CS : 片 选 信和 号 线 。 

RD 、WR : 读 、 写 信和 号 线 。 

Al、A0: 地 址 ， 其 组 合 如 表 8.4 所 示 。 

CLK: 时 钟 输入 线 ， 这 是 计数 脉冲 输入 端 。 

OUT: 计数 需 输 出 信号 线 ， 当 计数 器 减 为 去 时 输出 相应 的 信和 号。 
GATE: 门 控 信 写 ， 用 于 局 动 或 禁止 计数 右 的 工作 。 


表 8.4 A1、A0 的 组 合 


A 选择 
EE ET 
EE ia 

EE ia 

各 和 


-一 | 一 IO IO 
上 广 一 


A 


2 
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8253 的 工作 方式 和 控制 字 


8253 计数 器 的 工作 方式 由 编程 设 定 ， 通过 将 控制 学 写 入 控制 寄存 器 ， 来 选择 每 一 个 计 
数 器 的 工作 方式 。 欣 制 字 的 格式 如 图 8.17 所 示 。 


D7 D6 Ds D4 D3 D2 D1 D0 


计数 器 选择 1 
0 二 
00 计数 器 0 1 
he Eh 
11 无 用 sat 
001 方式 1 
010 方式 2 
00 锁定 当前 计数 器 ，CPU 读 操作 011 方式 3 
01 读 / 写 计数 器 低 8 位 100 方式 4 
10 读 / 写 计数 器 高 101 方式 5 


8 位 
11 先 读 /号 计数 器 低 8 位 ， 后 高 8 位 


110 方式 6 
111 方式 7 


图 8.17 ”8253 的 控制 字 格 式 


8253 的 6 种 控制 方式 如 下 。 


.0 


方式 0: 这 种 方式 在 计数 堪 减 为 0 时 ， 输 出线 OUT 升 为 高 电 平 ， 回 CPU 发 出 中 断 
请 求 。 方 式 控制 字 写 入 后 ， 输 出 线 OUT 为 低 电 平 ， 计 数 器 初 值 写 入 后 计数 器 开始 
计数 ， 计 数 期 间 仍 为 低 电 平 。 

方式 1: 方式 1 输出 单 拍 负 脉 冲 信号， 脉冲 宽度 可 编程 设 定 。 在 设 定 工 作 方式 和 写 
入 计数 值 后 ，OUT 输出 高 电 平 。 在 门 控 信 号 GATE 上 升 为 高 电 平 时 ，OUT 输出 低 
电 平 ， 并 开始 计数 。 在 计数 右 减 为 0 时， 输出 变 为 高 电 平 。 

方式 2: 方式 2 为 脉冲 发 生 器 方式 ， 产生 连续 的 负 脉 冲 信 与 。 OUT 输出 的 负 脉 冲 宽 
度 等 于 一 个 时 钟 周期 , 脉冲 周期 等 于 写 入 计数 器 的 计数 值 和 时 钟 周 期 的 乘积 OUT 
受 门 控 信 号 GATE 控制 。 

方式 3: 方式 3 计数 时 , 计数 器 输出 方 波 。 若 计数 值 入 为 偶数 , 在 前 N/2 计数 期 间 ， 
OUT 输出 高 电 平 ， 后 N/2 计数 期 间 OUT 输出 低 电 平 。 如 果 N 为 奇数 ， 高 低 电 平 为 
(N+1)2 和 (N-1)/2。 其 余 特性 同方 式 2。 

方式 4: 方式 4 为 软件 触发 选 通 方式 。 方 式 控 制 学 写 入 8253 后 ， 计 数 需 输出 高 电 
平 , 再 写 入 计数 值 之 后 开始 计数 。 当 计数 到 0 时 输出 一 个 时 钟 周 期 的 负 脉 冲 。 当 门 
控 信 号 GATE 输入 低 电 平时 ， 计 数 停止 。 

方式 5: 方式 5 为 硬件 触发 选 通 方式 。 写 入 方式 控制 学 和 计数 值 后 ， 输 出 保持 高 电 
平 ， 只 有 在 门 控 信 号 GATE 上 升 沿 之 后 才 开 始 计 数 ， 计 完 最 后 一 个 数 ， 输 出 一 个 
时 钟 周 期 的 负 脉 冲 。 


8253 与 C51 单片机 的 接口 


例 8-7 按照 如 图 8.18 所 示 的 连接 ， 对 8253 进行 编程 ， 实 现 图 中 的 输出 波形 。 
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图 8.18 ”8253 与 8051 的 连接 图 


分 析 : 

e 8253 控制 字 的 地 址 为 0B 1111 1111 1111 1111, 即 0xFFFF; 通道 0 的 地 址 为 0B 0011 
1111 1111 1111， 即 0x3FFF; 通道 1 的 地 址 为 0B 0111 1111 1111 1111， 即 Ox7FFF; 
通道 2 的 地 址 为 0B 1011 1111 1111 1111， 即 0xBFFF。 

e。 通道 0 为 工作 方式 0， 通 道 1 为 工作 方式 3， 通 道 2 为 工作 方式 4。 程 序 如 下 : 

【 例 8-7 】 


#1include <reg$ 1.h> 
#1include <stdio.h> 
#define P8253CW OXFFFF /8253 控制 学 
#define P8253TO OX3FFF //8253 通道 0 地 址 
#define P8253T1 OX7FFF //8253 通道 1 地 址 
#define P8253T2 OXBFFF /8253 通道 2 地 址 
#define uchar unsigned char 
#define unt unsigned Int 
void WCW(uchar data); / 曙 数 声明 
vold WTO(uchar data); 
vold WT1(uchar data); 
vold WT2(uchar data); 
xdata uchar c8253word=0; 
Uart mitO); 
Vold Delay:; 
main() 
{ 
Uart 1n1t(); 
PO=0OXFF:; // 曾 口 切 始 化 为 0xFF 
P1=0XFF; 
P2=0XFF; 
P3=0XFF; 
c8253word=0x10; // 通 道 0 为 方式 0 
WCW(c8253word): / 写 入 控制 字 
WTO(Ox80): // 写 入 计数 初 值 
c8253word=0x56; // 通 道 1 为 方式 3 
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WCW(c8253word): // 写 入 控制 学 
WT1(0x80): // 写 入 计数 初 值 
c8253word=0x98; // 通 道 2 为 方式 4 
WCW(c8253word): / 写 入 控制 字 
WT2(0x80); // 写 入 计数 初 值 
while(1); 

} 

/串口 初始 化 

Uart initO) 
SCON = 0X52; // 设 置 串 行 口 控 制 襟 存 右 SCON 
TMOD =0X21; /12MHz 时 钟 波 特 率 为 2400 
TCON = 0X69: /TCON 
TH1=OXF3:; /计数 值 

} 

// 延 时 程序 

Vold Delay() 

{ 
uint i 
for(1=0;1<250;1++) 

} 

// 写 控制 学 

vold WCW(uchar data) 

{  *((uchar xdata *)P8253CW)=data; 

} 

// 写 通道 0 初 值 

Vold WtO(uchar data) 

{ *((uchar xdata *)P8253T0)=data; 

} 

// 写 通道 1 初 值 

vold WT1(uchar data) 

{  *((uchar xdata *)P8253T1)=data; 

} 

// 写 通道 2 初 值 

vold WT2(uchar data) 

{  *((uchar xdata *)P8253T2)=data; 


} 


注意 : @。 对 于 可 编程 接口 芯片 的 编程 一 般 只 包括 一 些 寄存 器 的 设置 , 在 该 例 中 只 是 对 8253 的 4 


个 寄存 器 进行 赋值。 
e@ 在 写 入 控制 字 和 通道 初 值 之 间 不 需要 调用 延 时 函数 Delay0。 


第 8 章 51 单片机 的 系统 扩展 。229。 


8.6 “外 部 中 断 的 扩展 


MCS-51 系列 单片机 只 有 两 个 外 部 中 断 源 , 并 且 也 只 有 两 个 相应 的 中 断 服 务 顺序 入 口 (0003H 
和 0013H 卫 ， 一 个 中 断 输入 只 对 应 一 个 中 断 入 口 ， 因 此 只 能 为 两 个 外 设 服务 。 但 在 大 多 数 系 
统 中 ， 两 个 中 断 往往 无 法 实现 系统 的 功能 要 求 ， 因 此 需要 扩展 外 部 中 断 源 。 主 要 有 3 种 扩 
展 外 部 中 断 源 的 方式 : 定时 /计数 器 方法 、 奏 询 法 和 采用 专用 心 片 方法 。 


8.6.1 采用 定时 /计数 器 浇 出 中 断 扩展 外 部 中 断 源 


如 果 在 应 用 系统 中 ， 定 时 /计数 大 没有 全 部 使 用 完 ， 可 用 来 作为 外 部 中 断 。 利 用 定时 / 
计数 器 在 产生 计数 溢出 后 向 CPU 提出 中 断 申 请 。CPU 响应 中 断后 转 入 中 断 入 口 (000BH 或 
001BH， 进 入 中 断 服务 子 程序 。 其 具体 用 法 如 下 : 

(1) 将 定时 /计数 费 置 于 模式 2 的 工作 方式 下 ， 其 低 八 位 用 来 计数 ， 高 八 位 用 来 存放 
急 值 。 

(2) 将 高 八 位 和 低 八 位 的 初 值 都 置 为 OFFH。 

(3) 将 定时 /计数 器 的 计数 输入 端 (T0 或 T1) 作 为 外 部 的 中 断 请 求 输入 。 

(4) 在 相应 的 中 断 入 口中 存放 外 部 中 断 服务 的 中 断 服 务 程 序 。 

在 利用 定时 /计数 器 作为 外 部 中 断 时 , 中 断 初 始 化 程序 还 应 包括 对 定时 右 工 作 方 式 的 设 
置 和 定时 器 初 值 的 设 定 ， 之 所 以 采用 模式 2 的 工作 方式 ， 是 由 于 在 此 模式 下 ， 定 时 /计数 器 
在 啊 应 一 次 中 断后 可 以 立刻 为 啊 应 下 一 次 中 断 做 准备 。 

例 8-8 是 用 定时 /计数 喜来 扩展 外 部 中 断 方 法 的 实例 ， 其 利用 TO 和 Tl1 实现 了 两 个 对 

“外 部 中 断 ” 的 处 理 。 
【 例 8-8】 
TMOD = 0x66: /定时 /计数 右 工 作 方 式 2 
THO = OxFF: 
TL0 = OxFF: 
TH!1 = OxFF: 
TL1 = OxFF: // 设 置 初 始 化 值 
EA=1: 
ETO= 1: 
ET1 = 1: /打开 相应 中 断 
TRO= 1: 
TRI=1: /局 动 定 时 /计数 器 0 和 1 
void Timer0(void) interrupt 1 using 1 /1 号 中 断 处 理 
1 号 外 部 中 断 处 理 ; 
} 
void Timerl (void) interrupt 3 //2 号 中 断 处 理 


2 号 外 部 中 断 处 理 ; 
} 
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8.6.2 ”采用 串 行 通信 接口 扩展 外 部 中 断 源 


在 本 书 的 第 9 草 中 介绍 了 单片机 的 串 行 通信 接口 的 使 用 方法 , 除了 利用 定时 /计数 需 中 
灯 来 扩展 外 部 中 断 之 外 ， 还 可 以 利用 串 行 口中 断 来 扩展 外 部 中 断 。 把 需要 检测 的 外 部 信和 号 
加 在 RXD 外 部 引 脚 上 , 设置 串 行 口 为 工作 廊 式 1, 议 置 REN= 1 来 允许 串 行 接收 ， 并 且 议 
置 SM2=0。 在 串 行 口 检测 到 由 局 到 低 的 电 平 跳 变 之 后 ， 会 认为 是 接收 到 一 个 起 始 位 ， 进 入 
接收 模式 ， 当 完成 8 位 数据 的 接收 后 ， 单 片 机 将 申请 一 个 串 行 中 断 ， 可 以 利用 这 个 串 行 中 
汤 来 扩充 外 部 中 时 。 

利用 串 行 口 来 扩展 外 部 中 断 同 样 有 一 定 的 缺点 : 

e 这 个 信和 二 也 必须 是 负 跳 变 触 发 。 

e 这 个 信和 的 负电 平 保持 时 间 必 须 使 得 早 厂 机 的 串 行 口 确认 这 个 起 始 位 。 

e 串 行 口 在 检测 到 这 个 跳 变 之 后 会 有 9 个 位 传输 时 间 的 延 运 , 其 基体 时 间 和 小 特 率 有 


例 8-9 是 利用 串 行 通 信 模 块 扩展 外 部 中 断 的 C51 语言 实现 。 
【 例 8-9】 
TMOD = 0x20: // 设 置 计 数 右 工作 方式 
SCON = 0x50; /设置 串 行 口 工作 方式 
EA = 1; 
ES 二 二 
TR1 = 1; /局 动 计 数 器 
void Serial(void) interrupt4 using 4 /外 部 中 断 处 理 
1 号 中 断 处 理子 程序 ; 
} 


注意 : 在 利用 串 行 通信 模块 的 中 断 来 扩展 外 部 中 断 的 时 候 ， 串 行 通信 模块 必须 工作 于 工作 方式 
1， 并 且 设 置 SM2 位 为 0， 因 为 只 有 在 这 种 情况 下 才能 确保 即使 没有 收 到 停止 位 也 能 够 


触发 串 行 口 的 接收 中 断 。 


8.6.3 ”采用 中 断 源 查 询 法 扩展 外 部 中 断 源 


当 外 部 中 断 源 较 多 时 ， 信 用 定时 /计数 硕 也 无 法 满足 其 要 求 ， 此 时 可 采用 碍 询 方式 来 扩 
展 外 部 中 断 源 。 如 图 8.19 所 示 ， 假 设 有 三 个 外 部 中 断 源 ， 如 条 有 一 个 或 一 个 以 上 的 中 断 源 
发 出 中 断 请 求 后 ， 通 过 一 个 “或 非 ” 门 ， 允 会 产生 一 个 中 断 信号 同 CPU 提出 中 断 请 求 。 为 
了 确定 是 哪个 中 断 源 产 生 的 中 断 ， 需 将 每 个 中 断 源 接 入 到 单片机 的 并 行 冰 口中 口 ) 中 , 在 啊 
应 中 断后 ，CPU 检测 了 口中 的 电 平 ， 以 确定 是 哪个 中 断 源 产 生 的 中 断 。 
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图 8.19 ”采用 得 询 方式 扩展 外 部 中 断 源 的 使 件 示 意图 


由 于 中 断 源 较 多 ， 因 此 需要 表 移 设 定 各 个 中 断 源 的 优先 级 ， 以 确定 当 一 个 以 上 的 中 断 
源 产 生 中 断 时 ， 首 先 应 啊 应 哪个 中 断 。 此 种 中 断 碍 询 方式 与 得 询 式 输入 /输出 方式 不 同 ， 在 
但 询 却 和 输入 /输出 方式 中 ，CPU 不 断 地 往 询 外 部 设备 的 状态 以 确定 是 合 可 以 进行 数据 交换 ; 
而 在 中 新 租 询 方式 中 ， 只 有 当 CPU 啊 外 部 中 断后 ， 才 开始 合 询 是 哪个 中 断 源 产 生 的 中 断 ， 
人 不必 反复 进行 俘 询 。 


8.6.4 用 优先 权 编 码 器 扩展 中 断 源 


外 部 中 断 源 也 可 以 通过 优先 权 编 公 电 路 加 以 实现 。74LS148 是 一 种 有 8 个 输入 端的 优 
先 权 编 公 器， 为 16 脚 的 集成 已 片 。 引 脚 图 如 图 8.20 所 示 。 


OUTPUTS INPUTS OUTPUT 
VcC EO GS 3 2 1 0 A0 


4 5 6 7 El A2 A1 GND 
Ve gd 7 
INPUTS OUTPUTS 


图 8.20 74LS148 的 引 脚 图 


Vcc、GND 分 别 是 电源 正极 和 地 ; 0 一 7 为 输入 信号 端口 ， 可 接 8 个 外 部 中 断 源 ;， A2 
Al、A0 为 三 位 二 进 制 编码 输出 信号 ， 可 接 到 单片机 的 IO 端口 ; GS 为 片 优 先 编码 输出 闯 ， 
可 与 单片机 的 外 部 中 断 引 脚 INT1 或 INTO 相连 ，EI 是 输入 端 使 能 ， 低 电 平时 有 效 ，EO 是 
输出 端 使 能 ， 高 电 平 时 有 效 。74LS148 的 真 值 表 如 表 8.5 所 示 。 


表 8.5 74LS148 的 真 值 表 


输 出 
区 于 了 各 殉 到 区 了 区 和 Gs 
I I 
oi 1 
o |x ix|Ix|x /x|x|xiolo |o lo |， 
0 jx|lxlxjlxlxlxlollo lo lo 
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( 续 表 ) 
给 入 输出 
0 x | xlxlxzlollilo llo lo 
0 jxlxxzxzlolllllo ll lo 
o jz To To lo 
0 jzolllilalal lo la ,bo 
o jx ol ao lo 
0 |o|1alalala aa La 


从 表 8.5 中 可 以 看 出 ，74LS148 在 EI 低 电 平 使 能 的 情况 下 ， 人 允许 编码 输入 信号 ， 冰 口 7 
的 优先 权 最 高 ， 并 口 0 的 优先 权 最 低 。 当 应 口 7 为 低 电 平时 ,无论 其 他 端口 有 无 输入 信和 号 ， 
输出 端 只 给 出 端口 7 的 编码 ， 即 A2、A1、A0 为 000(111 的 反 码 )。 其 他 端口 也 是 一 样 ， 当 
菏 一 输入 奖 为 低 电 平 输入 ， 且 比 它 优先 级 别 高 的 输入 闯 没 有 低 电 平 输入 时 ， 输 出 冰 才 输出 
相应 该 输入 端的 代码 。 这 束 是 优先 编码 器 的 工作 怕 理 。 

【 例 8-10】 用 74LS148 扩展 外 部 中 断 源 。 腺 理 图 如 图 8.21 所 示 。 


C2 
C2 
各 
CO 
CJ 
从 
图 8.21 多 个 中 断 源 的 连接 电路 图 
程序 如 下 : 
芍 nclude < reg$1.h> 
unsigned char status; 
bit flag; 
Vold service 1ntl() nterrupt 2 using 2 /INT1 中 断 服 务 程 序 ， 使 用 第 二 组 寄存 器 部 
flag = 1; /设置 标志 着 
status = (Pl & 0X07); 访 存 状态 ， 只 取 低 三 位 */ 
} 
Vold main(vo1d) 


第 8 章 51 单片机 的 系统 扩展 。233。 


IP = 0x04: /# 置 INT1 为 高 优先 级 中 断 */ 
IE = Ox84: /#*INT1 开 中 断 ，CPU 开 中 断 */ 
while (]) 
{ 
if(flag) 谍 有 中 断 */ 
{ 
switch (status) 
{ 


case 0: {/* 处 理 0*/} break; 
case 1: {/* 处 理 1*/} break; 
case 2: {/* 处 理 2*/} break; 
case 3: {/* 处 理 3*/} break; 
case 4: {/# 处 理 4*/} break; 
case 5: {/# 处 理 5*/} break; 
case 6: {/# 处 理 6*/} break:; 
case 7: {/# 处 理 7*/} break; 
default: break: 


} 
flag = 0; 诺 处 理 完成 清除 标志 位 */ 


8.7 LC 接口 芯片 AT24CXX 


I C(Inter-Integrated Circuit) 总 线 是 由 Philips 公司 开发 的 一 种 两 线 式 串 行 总 线 ， 用 于 连 
接 微 控 制 器 及 其 外 围 设备 。TC 总 线 产生 于 20 世纪 80 年 代 ， 最 初 为 音频 和 视频 设备 开发 ， 
如 今 主要 在 服务 器 管理 中 使 用 ， 其 中 包括 单个 组 件 状态 的 通信 。 人 例如， 管理 员 可 对 各 个 组 
件 进 行 得 询 ， 以 管理 系统 的 配置 或 掌握 组 件 的 功能 状态 ， 如 电源 和 系统 风 忆 ;可 随时 监控 
内 存 、 便 盘 、 网 络 、 系 统 温 度 等 多 个 参数 ， 增 加 了 系统 的 安全 性 ， 便 于 省 理 。 


8.7.1 IC 总 线 的 特点 


IC 总 线 最 主要 的 优点 是 简单 性 和 有 效 性 。 由 于 接口 直接 在 组 件 之 上 , 因此 工 C 总 线 占 
用 的 空间 非常 小 ， 减 少 了 电路 板 的 空间 和 芯片 引 脚 的 数量 ， 降 低 了 互联 成 本 。 总 线 的 长 度 
可 高 达 25 英尺 ， 并 且 能 够 以 10Kb/s 的 最 大 传输 速率 支持 40 个 组 件 。TC 总 线 的 另 一 个 优 
点 是 它 文 持 多 主 控 (Multimastering)， 其 中 任何 能 够 进行 发 送 和 接收 的 设备 都 可 以 成 为 主 总 
线 。 一 个 主 控 能 够 控制 信号 的 传输 和 时 钟 频率 。 当 然 ， 在 任何 时 间 点 上 只 能 有 一 个 主 控 。 
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8.7.2 IC 总 线 通 信 技 术 


在 IC 总 线 中 ， 一 般 启 动工 C 总 线 就 能 自动 完成 规定 的 数据 传送 操作 。 在 实际 设计 中 ， 
需要 对 总 线 的 构成 、 数 据 的 传输 、 信 和 号 类 型 以 及 一 些 基 本 操作 有 所 了 解 。 下 面 将 详细 讲述 
这 方面 的 内 容 。 

1. 总 线 的 构成 

IC 总 线 是 一 种 串 行 数据 总 线 ， 只 有 两 根 信号 线 ， 一 根 是 双向 的 数据 线 SDA， 另 一 根 
是 时 钟 线 SCL。 在 CPU 与 被 控 IC 之 间 、\IC 与 IC 之 间 进 行 双向 传送 ,最 高 传送 速率 100Kb/s。 
各 种 被 控制 电路 均 并 联 在 这 条 总 线 上 ， 但 就 像 电话 机 一 样 只 有 拨 通 各 目的 号 码 才 能 工作 ， 
所 以 每 个 电路 和 模块 都 有 唯一 的 地 址 ， 在 信息 的 传输 过 程 中 ，ITC 总 线 上 并 联 的 每 一 模块 电 
路 既是 主 控 器 (或 被 控 絮 )， 又 是 发 送 右 (或 接收 旧 )， 这 取决 于 它 所 要 完成 的 功能 。CPU 发 
出 的 控制 信号 分 为 地 址 码 和 控制 量 两 部 分 ， 地 址 码 用 来 选 址 ， 即 接 通 需要 控制 的 电路 ， 确 
定 控制 的 种 类 ; 控制 量 决定 该 调整 的 类 别 (如 对 比 度 、 亮 度 等 ) 及 需要 调整 的 量 。 这 样 ， 各 
控制 电路 虽然 挂 在 同一 条 总 线 上 ， 却 彼此 独立 、 互 不 相关 。 


2. 位 的 传输 


SDA 线 上 的 数据 必须 在 时 钟 的 高 电 平 周期 内 你 持 称 定 , 数据 线 的 融 或 低 电 平 状态 只 有 
在 SCL 线 的 时 钟 信 号 是 低 电 平时 才能 改变 ， 如 图 8.22 所 示 。 


m/l XN 
,NN 


| | 改变 | 
数据 有 效 i 
图 8.22 EC 位 传输 数据 改变 时 序 图 
3. 开始 信号 
SCL 为 高 电 平 时 ，SDA 由 高 电 平 回 低 电 平 跳 变 ， 开 始 传送 数据 。 
4. 结束 信号 


SCL 为 高 电 平 时 ，SDA 由 低 电 平 同 高 电 平 跳 变 ， 结 束 传送 数据 。EC 位 传输 时 序 如 
图 8.23 所 示 。 
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Scr 1 | ct 
| 
| 
开始 条 件 结束 条 件 


图 8.23 IC 位 传输 时 序 图 


5. 应 答 信 号 


接收 数据 的 IC 在 接收 到 8 位 数据 后 ， 回 发 送 数据 的 IC 肥 出 特定 的 低 电 平 脉冲 ， 表示 
已 经 收 到 数据 。CPU 同 受 探 单 元 发 出 一 个 信号 后 ， 等 竺 受 控 单 元 肥 出 一 个 应 答 信号 ，CPU 
接收 到 应 答 信 号 后 ， 根 据 实际 情况 做 出 是 售 继 续 传 递 信 号 的 判断 。 奋 未 收 到 应 答 信 号 ， 则 
判断 受 控 单元 出 现 故 障 。 


6. 总 线 基本 操作 


IC 规程 运用 主 /从 双向 通信 。 器 件 发 送 数据 到 总 线 上 定义 为 发 送 器 ， 器 件 接收 数据 则 
定义 为 接收 器 。 主 器 件 和 从 器 件 (本 书 为 从 AT24C01) 都 可 以 工作 于 接收 和 发 送 状态 。 总 线 
必须 由 主 器 件 ( 通 弟 为 微 控 制 器 CPU) 探 制 ， 主 器 件 产 生 串 行 时 钟 (SCLD) 控 制 总 线 的 传输 方 
回 ， 并 产生 起 始 和 俘 止 条 件 。SDA 线 上 的 数据 状态 仅 在 SCL 为 低 电 平 期 间 才 能 改变 ，SCL 
为 高 电 平 期 间 ，SDA 状态 的 改变 被 用 来 表示 起 始 和 停止 条 件 ， 参 见 图 8.23 所 示 的 时 序 图 。 


8.7.3 AT24C 系列 与 C51 的 接口 


AT24C 系列 的 特点 是 : 单 电 源 供电 、 工 作 电 压 郊 围 沉 (1.8~~5.5V); 低 功 耗 CMOS 拉 
术 ，100kHz(2.5V) 和 400kHz(5V) 兼 容 ， 自 定时 写 周 期 (包含 自动 擦 除 )、 页 面 写 周期 的 典型 
值 为 2ms， 有 具有 人 硬件 写 保护 。 


1. AT24C 系列 串 行 EEPROM 的 引 脚 结构 


AT24C 系列 串 行 EEPROM 的 引 脚 结构 如 图 8.24 所 示 。 


其 中 ，A0、A1、A2 为 芯片 地 址 线 ; 单 片 使 用 时 一 般 接 se 
VSS; SCL 为 串 行 移 位 时 钟 ，SDA 为 串 行 数据 或 地 址 ， 通 过 
SDA，CPU 可 对 心 厂 写 入 或 读 出 数据 ; WP 为 与 保护 ， 右 WP 
接 VSS， 蕊 片 为 只 读 。 图 8.24 引 脚 图 


2. AT24C 系列 EEPROM 的 接口 及 地 址 选择 


由 于 工 C 总 线 可 挂 接 多 个 串 行 接口 器 件 , 在 IC 总 线 中 每 个 器 件 应 有 唯一 的 器 件 地 址 。 
按 工 C 总 线 规则 ， 器 件 地 址 为 七 位 数据 ( 即 一 个 IC 总 线 系统 中 理论 上 可 挂 接 128 个 不 同 地 
址 的 规 件 )， 它 和 一 位 数据 方 辣 位 构成 一 个 左 件 寻 址 字 和 ， 最 低位 D0 为 方 癌 位 ( 恋 / 写 )。 闪 
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件 寻 址 字 节 中 的 最 高 四 位 (D7 一 D4) 为 器 件 型 号 地 址 ， 不 同 的 了 TC 总 线 接口 器 件 的 型 号 地 址 
是 厂家 给 定 的 ， 如 AT24C 系列 EEPROM 的 型 号 地 址 缘 为 1010， 需 件 地 址 中 的 低 三 位 为 引 
脚 地 址 A2、Al、A0， 对 应 右 件 寻 址 学 节 中 的 D3、D2、D1 位 ， 在 便 件 设计 时 由 连接 的 引 
脚 电 平 给 定 。AT24C 系列 地 址 分 配 情 况 如 表 8.6 所 示 。 


表 8.6 AT24C 系列 的 地 址 分 配 


D7 


对 于 EEPROM 的 片 内 地 址 ， 容 量 小 于 256 字 节 的 芯片 (AT24C01/02)， 八 位 片 内 寻 址 
(A0 一 A7) 即 可 满足 要 求 。 然 而 对 于 容量 大 于 256 字 节 的 芯片 ， 则 八 位 片 内 寻 址 范围 不 够 ， 
如 AT24C16， 相 应 的 寻 址 位 数 应 为 11 位 2 三 2048)。 若 以 256 字 节 为 1 页 ， 则 多 于 八 位 
的 寻 址 视 为 页 面 寻 址 。 在 AT24C 系列 中 对 页 面 寻 址 位 末 取 占用 右 件 引 脚 地 址 (A2、Al、A0) 
的 办 法 ， 如 AT24C16 将 A2、A1、A0 作为 页 地 址 。 凡 在 系统 中 ， 引 脚 地 址 用 作 页 地 址 后 ， 
该 引 脚 在 电路 中 不 得 使 用 ， 作 悬空 处 理 。AT24C 系列 串 行 EEPROM 的 器 件 地 址 寻 址 字 节 
如 图 8.25 所 示 ， 图 中 P0、P1、 了 P2 表示 页 面 寻 址 位 。 


DO 
AT24C01/02 lKB/2KB olilolala|a lw 
au TTT 
AT24C08 8KB olilolalr | lw 
ae mm TT ee 


图 8.25 ”AT24C 系列 串 行 EEPROM 的 器 件 地 址 寻 址 字 节 


D7 De DS D4 D3 D2 DI]1 
1 
1 1 


3. C51 单片机 与 AT24C01 系列 EEPROM 通信 的 硬件 实现 


图 8.26 所 示 是 用 C51 的 P2 口 模拟 TC 总 线 与 EEPROM 通信 的 连接 电路 图 (以 AT24C01 
为 例 )。 由 于 AT24C01 是 漏 极 开路 ， 图 中 R44、R45 为 上 拉 电 阻 (kQO)。A0 一 A2 和 VCC 地 
址 引 脚 均 接 地 。 串 行 时 钟 SCL 接 P2.1， 串 行 数据 或 地 址 线 SDA 接 P2.0 引 脚 。 其 必 卢 的 与 
地 址 为 A0OH， 读 地 址 为 AlH。 
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VCC 
Al WP 
A2 SCL 
GND SDA 


AT24C01 


-SV 
图 8.26 AT24C01 与 C51 单片机 接口 


4. AT24C 系列 EEPROM 的 读 写 操 作 


对 AT24C 系列 EEPROM 的 读 写 操作 完全 遵守 工 C 总 线 的 主 收 从 发 和 主 发 从 收 的 规则 。 
申请 机 对 AT24C 系列 EEPROM 的 谈 与 ， 在 串 行 线 SDA 上 者 循 以 下 的 数据 传送 约定 步 又: 

(1) 单片机 友 送 起 始 信 和 号， 占据 串 行 总 线 ， 随 后 发 送 七 位 心 片 地 址 和 一 位 数据 传送 方 
器 位 RW， 构 成 寻 址 字 节 。 此 处 为 AOH。 

(2) EEPROM 接收 到 单片机 发 送 的 芯片 寻 址 字 节 后 返回 给 单片机 一 个 响应 位 ( 低 电 平 )， 
以 做 好 读 、 写 准备 。 

(3) 单片机 收 到 EEPROM 片 内 读 写 单元 ， 随 后 EEPROM 返回 单片机 一 个 响应 位 ， 人 到 
此 ，EEPROM 的 恋 、 写 准备 工作 皆 已 完成 。 

(4) 单片机 对 EEPROM 的 读 、 写 方向 已 在 心 片 寻 址 字 节 中 规定 好 了 ， 知 是 号， 则 在 步 
又 (3) 后 由 单片机 向 EEPROM 发 送 所 写 数 据 字 市 ， 每 发 送 一 字 节 数据 ， 片 内 地 址 目 动 加 1， 
若 连 续 发 送 数 据 超过 8 字 节 ， 则 需 换 页 ， 每 次 换 页 间隔 时 间 至 少 为 10ms( 心 片 写 入 周期 )， 
若是 读 ， 则 在 步骤 (3) 后 由 单片机 接收 EEPROM 发 送 的 指定 单元 数据 。 数 据 读 、 写 的 终止 
随 看 单片机 发 送 停 止 信号 而 终止 。 

写 操 作 分 为 字 市 写 和 页 面 写 两 种 操作 ， 对 于 页 面 写 ， 根 据 心 片 一 次 装载 的 字 节 不 同 有 
所 不 同 。 连续 写 操作 是 对 EEPROM 连续 装载 n 个 字 节 数据 的 写 入 操作 , n 随 型 号 不 同 而 不 
同 ， 一 次 可 装载 的 字 节 数 也 不 同 。 例 如 ，AT24C01/02 为 8 字 节 /页 ;1 AT24C04/08/16 为 16 
字 节 /页 。 

【 例 8-11】C51 模拟 工 C 总 线程 序 设计 , 利用 工 C 总 线 在 0x10 写 入 3 个 数据 , 并 读 出 。 
由 于 C51 没有 IC 接口 ， 与 TC 总 线 通信 就 要 用 软件 模拟 了 C 时 序 。 程 序 清单 如 下 : 


#1nclude <reg$ 1.h> 

#1nclude <intrins.h> 

#define WriteAddress OxAO0 // 心 片 与 地 址 
#define ReadAddress OxAl // 心 片 读 地 址 

sbit SCL = P21; // 串 行 时 钟 

sbit SDA = p20; / 串 行 数据 或 地 址 
// 延 时 子 程序 

vold Delay(Cunslgned char n) 

{ 


int ij: 
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for(1=0;1<n;1++) 
for(=0:]<200:]++); 
} 
/产生 局 动 信 号 
Vold I2CStart() 
{ 
SDA=1; 
SCIL=1; //SCL 为 高 电 平 时 SDA 由 高 变 低 
SDA=0; 
SCL=0; 
} 
// 产 生 停止 信号 
Vold I2CStopO) 
{ 
SCL=0; 
SDA=0; 
SCL=1; //SCL 为 高 电 平时 SDA 由 低 变 高 
SDA=1; 
} 
// 发 送 ACK 确认 信和 号 
Vold DCSend AcK() 
{ 
SDA=0; 
SCL=1; 
SCL=0; 
SDA=1; 
} 
// 读 结束 啊 应 程 厅 
vold DCEndAction() 
{ 
SDA=1; 
SCILF1: 
SCL=0; 
} 
// 检 查 AT24C02 的 ACK 信和 号 
bit TestI2CO) 
{ 
bit ErrorBit; 
SDA =1; 
SCL =1: 
ErrorBit =SDA; // 读 取 SDA 线 上 电 平 ， 等 竺 确认 
SCL =0; 
return(ErrorBit); /各 SDA=1， 说 明 疝 未 处 理 完 
} 
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/向 AT24C02 写 一 字 节 
bit Writebyte(unsigned char input) 


{ 
unsigned char temp; 
for(temp =8;temp!=0;temp 一 ) // 发 送 八 位 数据 
{ 
SDA=(bit)(input&O0x80); //SDA 为 将 要 发 送 的 位 
SCL=1; // 发 送 一 位 数据 
SCL=0; 
input=input<<1; // 左 移 一 位 
} 
} 


/从 RomAddress 开始 的 地 址 连续 写 入 mn 个 字 节 
vold WriteP(unsiened char *Wdata,unslgned char RomAddress, unslgned char n) 


I2CStartO): /产生 局 动 条 件 
Writebyte(WriteAddress); /给 出 从 地 址 ( 写 ) 
whlle(TIestI2CO); // 等 每 接收 方 确认 
Writebyte(RomAddress); // 给 出 数据 地 址 
while(TestI2CO): /等 竺 接收 方 确 认 
for(:n !=0:;n—) /连续 发 送 n 个 字 世 数据 
{ 
Writebyte(*VWdata): / 写 入 一 个 字 节 数据 
while(TestI2CO); // 等 等 接收 方 确 认 
Wadatat+t: /指针 后 移 一 个 字 贡 
I2CStop0): /产生 停止 条 件 
Delay(S0); // 延 时 ， 保 证 足够 的 内 部 操作 时 间 
} 
// 向 AT24C02 读 一 字 节 程序 
unsigned char Readbyte() 
{ 
unsigned char temp, Tbyte=0; //rbyte 存放 读 入 的 数据 
for(temp =8:temp!=0:;temp——) // 读 取 八 位 数据 
{ 
"| a 
rbyte=rbyte<<1:; // 左 移 一 位 
rbyte=rbytel((unsigned chan(SDA)); //SDA 为 将 要 发 送 的 位 
SCL=0; // 读 取 一 位 数据 
} 
return(rbyte); 
} 


// 从 RomAddress 开始 的 地 址 连续 读 出 n 个 字 节 
Vold ReadP(unsigned char *RamAddress,unsigned char RomAddress,unsigned char n) 
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unsigned char temp,Tbyte; 
I2CStart0: /产生 局 动 条 件 
Writebyte(WriteAddress); // 给 出 从 地 址 ( 读 ) 
while(TestI2CO); // 等 等 接 收 方 确 认 
while(n!=1) // 连 续 读 取 n-1 个 数据 
{ 
*RamAddress =Readbyte(); /将 一 个 字 贡 存 入 RamAddress 所 指 回 的 地 址 
I2CSend AcKO: // 发 送 ACK 信号 
RamAddress++: /指针 移动 一 个 字 古 
n--; /计数 减 1 
*RamAddress =Readbyte(); // 将 最 后 一 个 字 节 读 出 
DCEndAction(); 
I2CStopO: // 产 生 停 止 条 件 
} 
main() 
{ 
unsigned char buffer1[3]={5,2,6}: // 要 写 入 的 数据 
unsigned char buffer2[3]; // 读 出 的 数据 的 存放 地 址 


WriteP(bufferl,0x010,3); 
ReadP(buffer2,0x010,3); 
while(1) 

{3 

} 


/将 bufferl 中 的 元 素 写 入 0x010 开始 的 地 址 
/从 0x010 开始 的 地 址 读 出 3 个 字 节 


8.8 ”SPI 接口 心 片 X5045 


SPI(Serial Peripheral Interface， 串 行 外 设 接口 ) 总 线 系 统 是 一 种 同步 串 行 外 设 接口 ， 它 
可 以 使 MCU 与 各 种 外 围 设备 以 串 行 方式 进行 通信 以 交换 信息 ， 如 外 围 设置 Flash RAM.、 
网 络 控制 器 、LCD 显示 驱动 器 、A/D 转换 器 和 MCU 等 。SPI 总 线 系统 可 与 各 个 厂家 生产 
的 多 种 标准 外 围 句 件 直 接 接口 ， 该 接口 一 般 使 用 4 条 线 : 串 行 时 钟 线 (SCK)、 主 机 输入 /从 
机 输出 数据 线 (CMISO)、 主 机 输出 /从 机 输入 数据 线 (MOSD 和 低 电 平 有 效 的 从 机 选择 线 (SS)。 
注意 ， 有 的 SPI 接口 芯片 带 有 中 断 信 号 线 INT 或 INT， 有 的 SPI 接口 芯片 没有 主机 输出 / 
从 机 输入 数据 线 MOSI。 由 于 SPI 系统 总 线 总 共 只 需 3 一 4 位 数据 线 和 控制 线 即 可 实现 与 具 
有 SPI 总 线 接口 功能 的 各 种 IO 器 件 进行 接口 ， 而 扩展 并 行 总 线 则 需要 8 根 数据 线 、8 一 
16 位 地 址 线 、2 一 3 位 控制 线 ， 因 此 ， 采 用 SPI 总 线 接口 可 以 简化 电路 设计 ， 节 省 很 多 常规 
电路 中 的 接口 器 件 和 IO 口 线 ， 提 高 设计 的 可 靠 性 。 
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8.8.1 SPI 总 线 的 组 成 


利用 SPI 总 线 可 在 软件 的 控制 下 构成 各 种 系统 。 如 一 个 主 MCU 和 几 个 从 MCU 或 几 
个 从 MCU 相互 连接 构成 多 主机 系统 (分 布 式 系统 )、 一 个 主 MCU 和 一 个 或 几 个 从 IO 设备 
所 构成 的 各 种 系统 等 。 大 多 数 应 用 场合 下 ， 可 使 用 一 个 MCU 作为 控 机 来 控制 数据 ， 并 加 
一 个 或 几 个 从 外 围 器 件 传送 该 数据 。 从 器 件 只 有 在 主机 发 出 命令 时 才能 接收 或 及 送 数据 。 
其 数据 的 传输 格式 是 高 位 (MSB) 在 前 ， 低 位 LSB) 在 后 。SPI 总 线 接口 系统 的 典型 结构 如 
图 8.27 所 示 ，SPI 总 线 谈 与 数据 的 谈 号 时 序 如 图 8.28 所 示 。 


0 | 0 三 | 汪 


图 8.28 SPI 总 线 读 写 数据 时 厅 图 


当 SPI 与 儿 种 不 同 的 串 行 VO 局 片 相连 时 ， 必须 用 每 片 的 允许 控制 澳 ， 如 可 用 CPU 的 
LO 靖 口 输出 线 来 实现 。 此 时 应 特别 注意 这 些 串 行 VO 心 片 的 输入 、 输 出 特性 。 


1. 输出 心 片 的 串 行 数据 输出 是 否 有 三 态 控 制 端 


三 态 控制 端 未 被 选中 时 ， 尽 片 的 输出 端 应 处 于 高 阻 态 。 知 没有 三 态 控 制 端 ， 应 外 加 三 
态 门 。 否 则 CPU 的 MISO 端 只 能 连接 一 个 输入 芯片 。 


2. 输出 心 片 的 串 行 数据 输入 是 否 有 允许 控制 端 


只 有 在 这 片 心 片 允 许 时 ，SCK 脉冲 才 把 串 行 数 据 移入 该 心 厂 ; 心 厂 禁止 时 ,SCK 对 心 
片 无 影响 。 若 没有 人 允许 控制 端 ， 应 在 外 部 用 门 电路 对 SCK 进行 控制 后 ， 再 加 到 芯片 的 时 钟 
输入 端 ， 否 则 SPI 只 连接 一 个 芯片 ， 不 能 再 连接 其 他 输入 或 输出 芯片 。 

8.8.2 X5045 简介 


X5045 是 在 单片机 系统 中 被 广泛 应 用 的 一 种 看 门 狗 芯片 ， 它 把 上 电 复 位 、 看 门 狗 定时 
器 、 电 压 监 控 和 EEPROM 四 种 常用 功能 组 合 在 单个 芯片 里 ， 以 降低 系统 成 本 、 节 约 电路 
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板 宇 间 。 其 看 门 狗 定 时 器 和 电源 电压 监控 功能 可 对 系统 起 到 保护 作用 ; 912X8 位 的 EEPROM 
可 用 来 存储 单片机 系统 的 重要 数据 。 


1. X5045 心 片 的 特点 


X5045 具有 如 下 特点 : 

e 可 编程 的 看 门 狗 定 时 此 ; 

e 低 电 压 检 测 和 复位 信和 号 提供 ; 

5 种 标准 复位 新 电压 ; 

使 用 特殊 编程 序列 可 重复 对 低 VCC 复位 电压 的 编程 ; 

e 低 功 耗 情况 下 ， 当 看 门 狗 开 时 ， 最 大 电流 小 于 SO0fA， 看 门 狗 关 时 ， 最 大 电流 小 于 
10fA， 访 数据 时 最 大 电流 小 于 2mA， 工 作 电 压 可 以 为 118 一 316V、217 一 $1SV 或 
415 一 51SV; 

e@ 内 置 4KB EEPROM， 可 写 入 1 000 000 次 ; 

e 使 用 块 保 护 功 能 可 以 保护 存 入 的 数据 不 被 意外 改写 ; 

e 313MHz 时 钟 速率 ; 

片 内 偶然 性 的 写 保 护 ， 即 有 写 锁 存 和 写 保 护 引 脚 ; 

e 最 小 编程 时 间 : 16 位 页 写 模式 和 $ms 写 周 期 (典型 )。 


ND 


. X5045 心 片 的 引 脚 
X5045 心 片 的 引 脚 结构 如 图 8.29 所 示 。 下 面 对 其 引 脚 功能 进行 说 明 。 


X5045 
图 8.29 ”XS045 引 脚 结构 图 


e SO: 串 行 数据 输出 脚 ， 在 一 个 读 操作 的 过 程 中 ， 数 据 从 SO 脚 移 位 输出 ， 在 时 钟 的 
下 降 沿 时 数据 改变 。 

e SI: 串 行 数据 输入 脚 ， 所 有 的 操作 码 、 字 节 地 址 和 数据 从 SI 脚 写 入 ， 在 时 钟 的 上 
升 沿 时 数据 被 锁定 。 

e SCK: 串 行 时 钟 ， 控 制 总 线 上 数据 输入 和 输出 的 时 序 。 

e CS: 必 片 使 能 信号 。 当 其 为 高 电 平 时 ， 世 片 不 被 选择 ，SO 脚 为 高 阻 态 。 除 非 一 个 
内 部 的 写 操 作 正 在 进行 ,否则 忌 片 处 于 待机 模式 ; 当 引 脚 为 低 电 平时 ， 必 片 处 于 活 
动 模式 ， 上 电 后 在 任何 操作 之 前 需要 CS 引 脚 的 一 个 从 高 电 平 到 低 电 平 的 跳 变 。 

e WP: 当 WP 引 脚 为 低 电 平时 ， 芯 片 禁止 写 入 ， 但 是 其 他 的 功能 正常 当 WP 引 脚 
为 高 电 平时 ， 所 有 的 功能 都 正常 。 当 CS 为 低 时 ，WP 变 低 ， 可 以 中 断 对 心 族 的 写 
操作 。 但 是 如 果 内 部 的 写 周期 已 经 被 初始 化 ， 则 WP 变 低 不 会 对 写 操作 造成 影响 
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e RESET: 复位 输出 疹 。 
3. 工作 原理 


X5045 除了 作为 看 门 狗 蕊 片 使 用 外 ， 另 外 一 个 基本 的 功能 就 是 作为 EEPROM 数据 存 
储 器 使 用 ， 它 内 部 包含 了 512X8 的 串 行 EEPROM， 以 保证 系统 在 掉 电 后 仍 可 维持 重要 数 
据 不 变 。X5045 与 MCU 采用 流行 的 SPI 总 线 接口 方式 ， 可 以 和 任意 一 于 单片机 的 接口 直 
接连 接 。 必 片 内 部 含有 一 个 位 指令 移 位 寄存 器 ,该 寄存 器 可 以 通过 SI 来 访问 。 数据 在 SCK 
的 上 升 沿 由 时 钟 同步 输入 ,在 整个 工作 期 内 ，CS 必须 是 低 电 平 且 WP 必须 是 高 电 平 。 如 果 
在 看 门 狗 定 时 右 了 预 置 的 洲 出 时 间 内 没有 忆 线 活动 (通常 指 CS 引 脚 电 平 变化 ), 那么 X5045 
将 提供 复位 信号 输出 以 保证 系统 的 可 靠 运 行 。X5045 内 部 有 一 个 “ 写 使 能 ” 锁 存 器 ， 在 执 
行 写 操 作 之 前 该 锁 存 右 必 须 被 置 位 ， 在 与 周期 完成 和 之后， 该 锁 存 右上 日 动 复位 。X5045 还 有 
一 个 状态 寄存 占 ， 用 来 提供 X5045 状态 信息 以 及 设置 块 你 护 和 看 门 狗 的 定时 周期 。 对 心 厂 
内 部 寄存 器 的 恋 与 均 按 一 定 的 指令 格式 进行 ， 表 8.7 所 示 为 X5045 的 指令 格式 。 


表 8.7 X5045 的 指令 格式 
看 令 名 称 操作 
WREN 设置 写 使 能 锁 存 器 (允许 写 操作 ) 
WRDI 复位 写 使 能 锁 存 器 (禁止 写 操作 ) 
RSDR 谈 状 态 寄 人 存 需 
WRSR 写 状态 寄存 器 
READ 从 所 选 地 址 的 存储 器 阵列 中 读 取 数 据 
WRITE 把 数据 写 入 所 选 地 址 的 存储 器 阵列 中 


在 进行 数据 读 写 时 ，MSB( 最 高 位 ) 在 前 。 表 8.7 中 的 A8 表示 内 部 存储 器 的 高 地 址 位 。 
在 实际 应 用 中 ， 往 往 要 对 状态 寄存 堪 进 行 读 写 操作 ， 它 是 一 个 八 位 的 寄存 器 ， 用 来 标识 心 
片 的 忙 朵 状态 、 内 部 EEPROM 数据 块 保 护 范 围 以 及 看 门 狗 定 时 喜 的 定时 周期 。 其 内 部 格 
式 如 图 8.30 所 示 。 


D/ De DS D4 D3 D2 D1 DO 


Fi 
Ts Poo er 


图 8.30 ”状态 寄存 器 格式 


8.8.3 X5045 心 厂 与 C51 单片机 的 连接 


对 于 不 之 SPI 串 行 总 线 接口 的 C51 系列 单 厂 机 来 说 , 可 以 使 用 软件 来 模拟 SPI 的 操作 ， 
包括 串 行 时 钟 、 数 据 输入 和 数据 输出 。 对 于 不 同 的 串 行 接 口外 围 蕊 片 ， 它 们 的 时 钟 时 序 是 
不 同 的 。 对 于 在 SCK 在 上 升 沿 输入 (接收 ) 的 数据 和 在 下 降 沿 输出 (发 送 ) 的 数据 的 占 件 ， 一 
般 应 将 其 串 行 时 钟 输出 口 P1.1 的 初始 状态 设置 为 1, 而 在 允许 接收 后 再 置 P1.1 为 0。 这 样 ， 
MCU 在 输出 1 位 SCK 时 钟 的 同时 ， 将 使 接口 已 片 串 行 左 移 ， 从 而 输出 1 位 数据 至 C51 单 
片 机 的 P1.3 口 (模拟 MCU 的 SI 线 )， 此 后 再 置 P1.1 为 1， 使 C51 系列 单片机 从 P1.0( 模 拟 
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MCU 的 SO 线 ) 和 输出 一 位 数据 ( 先 为 高 位 ) 全 单行 接口 必 族 。 全 此 ， 模 拟 1 位 数据 输入 /输出 
便 宣 告 守 成。 此 后 再 置 P1.1 为 0, 模拟 下 一 位 数据 的 输入 /输出 …… 依 此 循环 8 次 ， 即 可 完 
成 1 次 通过 SPI 总 线 传输 八 位 数据 的 操作 。 对 于 在 SCK 的 下 降 治 输入 的 数据 和 上 升 泊 输出 
的 数据 的 夯 件 ， 则 应 取 串 行 时 钟 输出 的 初始 状态 为 0， 即 在 接口 必 瞩 允许 时 ， 移 置 P1.1 为 
1， 以便 外 围 接口 心 片 输出 一 位 数据 (MCU 接收 一 位 数据 ), 之 后 再 置 时 钟 为 0， 使 外 围 接口 
心 片 接收 一 位 数据 MCU 友 送 一 位 数据 )， 从 而 完成 一 位 数据 的 传送 。 


1. 硬件 连接 


C51 系列 单片机 与 存储 器 X5045(EEPROM) 的 硬件 连接 图 如 图 8.31 所 示 。 图 中 ，P1.0 
模拟 MCU 的 数据 输出 端 (SO), P1.1 模拟 SPI 的 SCK 输出 端 , P1.2 模拟 SPI 的 从 机 选择 端 ， 
P1.3 模拟 SPI 的 数据 输入 端 (SD。 

下 面 介绍 用 C51 单片机 的 汇编 语言 模拟 SPI 串 行 输入 、 串 行 输出 和 串 行 输入 /输出 的 三 
个 子 程序 。 实 际 上 ， 这 些 子 程序 也 适用 于 在 串 行 时 钟 的 上 升 沿 输入 和 下 降 沿 输出 的 其 他 各 
种 串 行 外 围 接 口 芯片 (如 A/D 转换 芯片 、 网 络 控制 器 芯片 、LED 显示 驱动 芯片 等 )。 对 于 下 
降 沿 输入 、 上 升 沿 输出 的 各 种 串 行 外 围 接口 芯片 ， 只 要 改变 P1.1 的 输出 电 平 顺序 ， 即 先 置 
P1.1 为 低 电 平 ， 之 后 再 置 P1.1 为 高 电 平 ， 再 置 P1.1 为 低 电 平 …… 则 这 些 子 程序 也 同样 


可 用 。 
toV 


-3 X5045 


图 8.31 又 5045 的 人 硬件 连接 图 


2. 程序 设计 
操作 码 如 下 ; 


WREN ”0x06 设置 写 允 许 位 
WRDI ”0x04 复位 写 允 许 位 
RDSR ”0x05 读 状 态 寄存 器 
WRSR ”0x01 写 状 态 寄存 器 


READ 0x03 / 0x0b ” 读 操 作 时 内 部 EEPROM 的 页 地 址 
WRITE ”0x02 / 0x0a 写 操 作 时 内 部 EEPROM 的 页 地 址 


程序 部 分 清早 如 下 : 


#1nclude "reg$1.h" 
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#1nclude "intrins.h" 


// 对 从 蕊 片 而 言 
sbit CS =P2 人 7: 
sbit SO =P2 人 06; 
sbit SCK =P25; 
sbit SI =P2 人 4: 


//5045 的 命令 定义 
#define WREN Ox06 
#define WRDI Ox04 
#define RDSR Ox05 
#define WRSR Ox01 
#define READO 0x03 
#define READ1 OxO0b 
#define WRITEO 0X02 
#define WRIIE1 0X0a 


51 单片机 的 系统 扩展 


// 将 P2.7 口 模拟 片 选 

// 将 P2.6 口 模拟 主机 输入 
// 将 P2.5 口 模 拟 时 钟 输 出 
/将 P2.4 口 模拟 主机 输出 


// 读 允许 命令 
// 读 禁止 命令 
// 读 状态 琳 存 右 

// 写 状态 寄存 占 

// 读 低 256 字 季 EEPROM 
// 读 珊 256 字 祝 EEPROM 
// 写 低 256 字 攻 EEPROM 
// 写 融 256 字 入 EEPROM 


#define delayNOPO; {_nop ©O; nop 0; nop 0O; nop 0O;}; 


// 读 一 字 节 
unsiened char SPIReadByte() 
{ 
unsiened char 1data n=8; 
unsigned char tdata; 
SCK = 1; 
CS =0: 
while(n--) 
{ 
delayNOP(); 
SCK = 0; 
delayNOPO; 
tdata = tdata<<<] ; 
lf(SO == 1) 


tdata = tdatalOx01; 
else 
tdata = tdata&Oxtfe: 
SCK=1; 
} 
return(tdata); 
// 写 一 字 节 


/从 SO 线 上 读 取 一 位 数据 字 节 ， 共 八 位 


/时 钟 为 高 
/选择 从 机 


/时 钟 为 低 


/ 左 移 一 位 ， 或 crol (temp,1) 


// 若 接收 到 的 位 为 1， 则 数据 的 最 后 


/否则 数据 的 最 后 一 位 置 0 


/时 钟 为 高 


vold SPIWriteByte(unsigned char ch) 


unsigned char 1data n=8; 


/加 SDA 上 发 送 一 位 数据 字 节 ， 


共 八 位 


一 位 置 1 
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SCK=1; 
Le = 
while(n--) 
{ 
delayNOPO; 
SCK =0; 
1f{((ch&O0x80) =— 0x80) 


{ 
SI= 1: 


delayNOP(); 
ch = ch<<1; 
SCK=1; 
} 
} 
// 读 状态 寄存 器 
unsigned char ReadStatus(vo1d) 
{ 
unsigned char buf; 
SPIWriteByte(RDSR); 
buf=SPIReadByte(); 
CS=1: 
delayNOP(); 
return(bu?f); 
} 
// 写 状态 寄存 大 
unsigned char WriteStatus(vo1d) 
{ 
SPIWriteByte(WREN); 


/时 钟 置 高 
/选择 从 机 


/时 钟 置 低 
/各 要 发 送 的 数据 最 高 位 为 1， 则 发 送 位 为 1 


/传达 位 为 1 


/人 否则 传送 位 为 0 


/数据 左 移 一 位 
/时 钟 置 高 


/写字 节 
/ 谈 字 节 并 存放 到 buf 中 


if((ReadStatus&0x01)==1) retum 0; /设备 忙 


a 
delayNOPO; 
SPIWriteByte( WRSR); 
SPIWriteByte(O0x33); 

CS=1; 
delayNOP(); 


return 1:; 


} 


/如 果 CS 不 变 高 ， 下 面 的 写 WRSR 操作 会 被 忽略 


// 写 状态 寄存 器 ， 不 保护 写 地 址 ， 不 设置 看 门 狗 
// 解 除 对 5045 的 选择 


/从 EEPROM 中 读 取 数据 ，Addr 为 谈 入 地 址 
unsigned char ReadEEP(unsiened char Addm) 
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unsigned char 1; 

SPIWriteByte(READ 0); 

SPIWriteByte(Addr); 

1=SPIReadByte(); 

CS=1; // 解 除 对 5045 的 选择 
delayNOPO; 

Teturn(l); 

} 

/ 问 EEPROM 写 入 数据 ，Data 为 号 入 的 内 容 ，Addr 为 写 入 的 地 址 
vold WriteEEP(unsigned char Data,unsiened char Addr) 


{ 
SPISendByte(WREN); 

CS=1; 
delayNOPO; // 理 由 同 写 状态 寄存 右 
SPIWriteByte(WRITEO); 
SPIWriteByte(Addr); 
SPIWriteByte(Data); 

CS=1; // 解 除 对 5045 的 操作 
delayNOPO; 
/检测 与 操作 
blt Cheak Write(vo1d) 
{ 
unsigned char j; 
]=ReadStatus(); 

CS=1; // 解 除 对 5045 的 选择 
delayNOPO; 
1{((J&0x01)=—=0) 

return(0); // 表 示 闲 ， 可 以 写 入 数据 ， 写 数据 前 需 检 查 其 闲 或 忙 的 状态 
else 
return(1); /和 表示 忙 ， 须 等 待 

} 


8.9 本 人 草 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 单片机 的 外 部 资源 扩展 ， 详 细 介 绍 了 单片机 的 数据 存储 右 和 程序 存储 
器 的 扩展 、 外 部 IO 口 的 扩展 、 中 断 系统 以 及 定时 /计数 器 的 扩展 ， 同 时 还 介绍 了 工 C 总 线 、 
SPI 总 线 的 应 用 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 几 个 知识 点 : 

e 重点 掌握 单片机 扩展 的 方法 和 地 址 的 编译 ， 理 解 三 总 线 原理 。 
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e 和 掌握 单片机 的 三 总 线 结构 和 连接 方法 ， 学 会 但 阅 必 片 功能 、 结 构 和 引 脚 、 控 制 字 格式 。 
e 掌握 本 章 介 绍 的 儿 种 常用 的 扩展 方法 ， 如 8255 扩展 IO 口 、 优 先 编码 器 扩展 中 汤 
源 等 。 


实验 与 设计 


实验 8-1 8255 并 口 扩展 实验 


1. 实现 思路 


电路 原理 图 如 图 8.32 所 示 ，8255 的 D0~D7 分 别 与 单片机 的 P0.0~P0.7 相连 ，A0、 
Al 与 P2.0、 P2.1 相连 , 片 选 CS 与 P2.7 相连 , RD 、WR 、RESET 分 别 与 单片机 的 RD 、WR 、 
RESET 相连 ，8255 的 PA 口 接 8 个 LED 人 输出 ，PB 口 接 8 个 按键 输入 ，PC 口 不 使 用 。 


图 8.32 825S5S 并 口 扩展 原理 图 


2. 程序 设计 


由 图 8.32 可 知 ， 当 P2.7=0 时 选中 该 8255，Al A0(P2.1 P2.0) 为 00、01 对 应 PA 口 和 
PB 口 ， 为 11 时 对 应 控制 口 。 其 余地 址 写 ]|，PA 口 、PB 口 、 控 制 口 地 址 分 别 为 7CFFH、 
7DFFH、7FFFH 设 定 PA 口 为 方式 0 输出, PB 口 为 方式 0 输入, 控制 字 10000010B= 二 82H,， 
程序 清单 如 下 : 
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//PB 口 输入 ，8255 驱动 A 口 LED 灯 发 光 


#1include <reg$1.h> 
#1nclude <absacc.h> 
#define COM8255 XBYTE[Ox7f{f] * 命 令 口 地 址 */ 
#define PA8255 XBYTEIOx7cff| 口 地 址 */ 
#define PB8255 XBYTE[IOx7df{f| /*PB 口 地 址 */ 
#define PC8255 XBYTE[IOx7eff]| /PC 口 地 址 */ 
void delay(unsigned int ]) // 延 时 子 程序 
{ whileQ—);} 
Vold main(vo1d) 
{ COM8255=0x82: 放 输 出 方式 选择 命令 字 一 一 PA 口 输出 ，PB 口 输入 */ 
while(1) 
{ 
PA8255 = PB8255; // 将 输入 送 到 输出 
delay(1000); // 延 时 
} 
} 


程序 下 载 到 单片机 中 后 ， 长 按 S0 键 ， 相 应 的 LED 灯 就 会 亮 。 
实验 8-2 ”1^C 总 线 实验 


1. 实现 思路 


FC 采用 两 根 IO 线 : 一 根 时 钟 线 (SCL 串 行 时 钟 线 )， 一 根 数据 线 (SDA 串 行 数据 线 )， 
实现 全 双 工 的 同步 数据 通信 。IC 总 线 通 过 SCL/SDA 两 根 线 使 挂 接 到 总 线 上 的 器 件 相 互 进 
行 信 息 传 递 。 原 理 图 如 图 8.33 所 示 ， 单 刻 机 的 P1.6 连接 AT24C01 的 第 6 脚 SCL 上 ， 作 为 
串 行 时 钟 输入 线 ; 单片机 的 P1.7 连接 AT24C01 的 第 5 脚 SDA, 作为 串 行 时 钟 输入 线 。 SDA 
和 SCL 都 需要 和 正 电 源 间 各 接 一 个 4.7kQ 的 上 拉 电 阻 。 第 7 脚 需 要 接地 才能 写 入 
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图 8.33 AT24C01 接线 图 


。250 。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 


单片机 PO 口 接 了 一 个 7 段 共 阳 的 数 但 宫 ， 用 来 显示 从 AT24C01 中 该 取出 来 的 数据 ， 
自 先 显示 局 位 ， 然 后 髓 显示 低位 。 


2. 程序 设计 


程序 清单 如 下 : 
#1nclude<reg$1.h> 
sbit SDA=P1^7; // 串 行 数 据 或 地 址 
sbit SCL=P1 人 6; // 串 行 时 钟 
sbit reset=P3 人 3; 
/函数 声明 
unsigned char LED seg[10]={0xc0,0xf9,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0x82,0xf8,0x80,0x90}; V 共 阳 
unsigned char LED bit[4|={0x01,0x02,0x04,0x08}; // 段 码 
unsiened LED buf{l6|={0,0,0,0}; 
unsigned char num; // 数 人 码 
unsigned char 12c read(unsigned char); // 读 出 
void i2c write(unsigned char,unsigned char); // 写 入 
void i2c send8bit(unsigned char); / 写 一 个 字 节 
unsigned char i2c Teceive8bit(void); // 读 一 个 字 贡 
void i2c start(void): /产生 局 动 信号 函数 
Vold 12c Stop(vold); /产生 停止 信号 图 数 
bit i2c ack(void): // 发 送 人 确认 信号 函数 
void delay(unsiened int j) // 延 时 


{ 

while(]—); 

} 

// 将 AT24C01 中 的 数 转 换 
Vold convert(unsigned long n) 
{ 

unsigned char 1=0,]; 
while(1<4) 

{ 


LED buflil=(unsigned char)(n%10) 


n=—n/10;1+H+; 
1f{(n!=0)]++; 
} 
num=]+1; 


} 


Vold main(vo1d) 
unsigned char dd.,]; 
char 1; 
dd=12c read(Ox00); 


/ 取 低 位 ， 保 存 到 LED buf 中 
/将 高 位 转换 为 最 低位 
/计数 位 数 


/转换 位 数 


/从 0x00 中 读 出 
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dd++; 
J=dd; 
12c¢ write(Ox00,dd); 
convert(dd); 
while(1) 
{ 


for(1~=num— 1;1!>=0;1—) 


{ 
PO=LED seg[LED bufl1ill; 
Pl1=LED blt[1]; 
delay(S00); 
} 
1f(reset——=0) 
{ 
dd=0x00; 
12c write(Ox00,dd); 
Bb 
} 


} 


/Wi2c write( 地 址 ， 数 据 )， 写 一 个 字 节 
vold 12c write(unsigned char Address,unsiened char Data) 


dof 
12c¢ start(); 
12c send8bit(OxAO); 
}while(12¢ ack()); 
l2c send8bit(Address); 
while(12c¢ ack()); 
12c¢ send8bit(Data); 
while(12c¢ ack()); 
12c stop; 
} 


/Wi2c read( 地 址 ， 数 据 )， 读 一 个 字 节 
unsigned char 12c read(unslgned char Address) 


unsigned char c; 
dof 
12c¢ start(); 
12c¢ send8bit(OxAO); 
}while(12¢ ack()); 
12c¢ send8bit(Address); 


// 增 加 
// 将 dd 暂 存 
// 将 增加 后 的 写 入 AT24C01 


// 显 示 
// 选 择 数 码 管 


// 按 下 复位 键 


// 在 0x00 写 入 0 


/局 动 
// 写 入 心 片 写 数 据 的 地 址 


// 是 否 接 收 完 上 毕 


/停止 


/产生 从 地 址 ( 读 ) 
/给 出 从 地 址 ( 读 ) 
/=1， 表 示 无 确认 ， 再 次 发 送 


“231° 
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12cC ack(); 
dof 
12c start(); 
12c send8bit(OxA1); 

}while(12¢ ack()); 

c=12c rece1ive8b1it(); 

12c ack(); 

12c stopO); 

return(c); 

} 

// 友 这 开 始 信和 号 

Vold l2c start(vo1d) 
SDA=1; 
SCL=1; 
SDA=0; 
SCL=0; 
//return; 

} 

// 发 送 结束 信号 

Vold 12¢ stop(vo1d) 

{ 

SCTE= 

SDA=0; 
~、 全 
SDA=1; 
//return; 

} 

// 发 送 接收 确认 信号 

bit 12c¢ ack(vo1d) 

{ 

bit ack: 

SDA= 1; 

SCL= 1; 

delay(200); // 延 时 

if(SDA 一 1)ack = 1; /无 确认 

else ack=0; 

SSCL 二 你 

return(ack); 

} 

// 送 八 位 数据 

vold 12c send8bit(unsigned char b) 

' 


unsigned char 1=8; 


// 将 最 后 一 个 字 节 读 出 


/产生 停止 条 件 


//SCL 为 高 电 平 时 ，SDA 由 高 变 低 


/SCL 为 高 电 平时 ，SDA 由 低 变 高 
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while(1—) 
{ 
SCL=0; 
SDA=(blbD(b&0x80); //SDA 为 将 要 发 送 的 位 
oc // 左 移 一 位 
SCI =1; // 发 送 一 位 数据 
} 
SCL=0; 
} 
/Wi2c 接收 八 位 数据 
unsigned char 12c Tecelve8blt(vold) 
| 


unslgned char 1=8; 


unsigned char dat=0; //dat 用 于 存放 谈 入 的 数据 
SDA=1- 
while(i—) // 读 取 八 位 数据 
{ 
dat<<=1; // 左 移 一 位 
SCL=0; // 读 取 一 位 数据 
SCI=1: 
datl=SDA: //SDA 为 将 要 友 送 的 位 
} 
SCL=0;: 
return(dat); 
’ 


1. 单片机 通过 三 组 总 线 与 外 围 芯 片 相 连 。 这 三 组 总 线 分别 是 ” ”总线 、 总线 和 
总 线 。 

2. 地 址 总 线 的 根 数 决 定 了 单片机 可 以 访问 的 存储 单元 数量 和 了 IO 端口 的 数量 。 有 nn 根 
线 ， 则 可 以 产生 ”个 地 址 编码 ， 访 问 ”个 地 址 单元 。 

3. 51 单片机 数据 总 线 的 宽度 是 位 。 

4. 利用 51 单片机 的 三 总 线 进行 系统 扩展 时 ， ”口传 送 地 址 高 八 位 ，_ ”口传 送 
地 址 低 八 位 。 

5. 存储 器 扩展 的 编 址 技术 有 和 。 
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二 、 选 择 题 
1. 存储 如 扩展 时 ， 并 行 数据 由 ( ) 传 过。 
A. PO 0 B. Pl OD 
LP 上 | P34 


2. PSEN 为 程序 存储 占 的 控制 信 与 ， 古 在 取 指 令 公 时 或 执行 MOVC 指令 时 变 为 有 
效 。(  ) 和 ( ， ) 为 数据 存储 器 和 LO 口 的 读 、 写 控制 信号 ， 是 执行 MOVX 指令 时 变 


为 有 效 。 

A. PSEN B. RD 
C. WR D. EA 

3. 以 下 心 厂 中 ( ””) 可 用 于 译 公 法 扩展 存储 紫 。 
A.74LS373 B. 74LS138 
C. 74LS139 D. 74LS273 

4. 51 单片机 外 部 程序 存储 器 的 最 大 寻 址 范围 为 (” )。 
A. 16KB B. 32KB 
C. 64KB D. 128KB 


5. 51 单片机 的 引 脚 EA 与 程序 存储 器 的 扩展 有 关 。 如 果 EA 接 高 电 平 ， 那 么 片 外 程序 
存储 帮 地 址 沁 围 是 (” )。 


A. 6KB B. 60KB 
C. 64KB D.100KB 
三 、 上 机 题 


1. 在 51 单片机 上 扩展 一 片 8255, 使 A 口 可 接 一 个 数码 管 ，PC0 接 阴 极 ， 使 用 C 口 的 
置 位 /复位 控制 字 ， 数 码 管 显示 的 “P” 字 闪烁 。 电 路 图 可 以 参考 图 8.34， 试 写 出 程序 。 


图 8.34 上 机 题 1 图 


2. 利用 IC 总 线 原 理 ， 从 AT24C01 存储 器 里 的 0 一 9 中 读 出 一 个 数字 ， 然 后 转换 为 二 
进 制 数 ， 并 显示 在 P0 口上。 其中，AT24C01 的 接线 图 可 以 参考 图 8.33，P0 口 接 八 个 LED 
灯 的 接线 图 参考 图 8.35。 
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图 8.35 单 记 机 的 友 光 二 极 营 尿 理 图 


3. 原理 图 如 图 8.36 所 示 ， 已 知 8253 计数 需 0、1、2 的 地 址 分 别 为 8000H、8001H、 
8002H， 控 制 口 地 址 为 8003HH， 试 编写 程序 测 出 三 个 通道 脉冲 信号 的 计数 率 。 


AT89S51 


GATE012 


图 8.36 上 机 题 3 的 原理 图 
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串 行 通信 十 计算 机 与 外 界 交 换 信息 的 一 种 基本 方式 ， 是 指 将 子 和 从 的 每 个 二 进 制 位 按照 
一 定 的 顺序 ， 投 位 进行 传送 的 通信 方式 。 串 行 通 信和 在 单 帮 机 以 及 其 他 处 理 亏 构成 的 控制 系 
统 中 的 应 用 相当 广泛 。51 单片机 的 钊 行 口 是 一 个 全 双 工 通信 接口 ， 能 同时 进行 用 送 和 接收 
数据 。 


9.1 品行 通信 方式 


计算 机 与 外 设 进行 通信 的 方式 有 两 种 ， 即 并 行 通 信和 串 行 通信 。 本 章 将 主要 介绍 品行 


通信 。 
9.1.1 串 行 通信 分 类 


按照 数据 的 同步 方式 ， 串 行 通信 可 以 分 为 同步 通信 和 有 异步 通信 两 大 类 。 同 步 通信 和 是 按 
照 软件 识别 同步 字符 的 方式 来 实现 数据 的 发 送 和 接收 ， 而 异步 通信 是 按照 字符 的 再 同步 技 
本 实现 的 通信 。 


1. 异步 通信 


在 异步 通信 中 ， 数 据 通 第 以 字符 为 单位 组 成 数据 帧 来 进行 传送 。 发 送 闫 和 接收 端 由 各 
目的 时 钟 来 控制 发 送 和 接收 。 

在 异步 通信 中 ， 帧 格式 一 般 是 由 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 、 停 止 位 组 成 。 详 细 
介绍 如 下 。 

e 起 始 位 : 是 字符 的 开始 ， 起 始 位 用 0， 以 表示 数据 发 送 的 开始 。 

e 数据 位 : 紧 跟 起 始 位 之 后 ， 它 由 5$ 一 8 位 数据 组 成 ， 低 位 在 前 ， 高 位 在 后 。 

e 奇偶 校 验 位 : 位 于 数据 位 之 后 ， 用 于 保证 串 行 通信 的 可 菲 性 。 

e 停止 位 : 该 位 是 字符 的 最 后 一 位 ， 用 1 表示 ， 用 于 向 接收 端 表 示 一 个 字符 已 经 发 

送 完 毕 。 

数据 发 送 完毕 后 ， 发 送 端 信号 变 成 空闲 位 ， 为 高 电 平 。 在 数据 的 发 送 过 程 中 ， 两 帧 数 
据 之 间 可 以 有 空闲 位 也 可 以 没有 空闲 位 ， 且 可 以 有 一 个 也 可 以 有 多 个 空闲 位 。 

异步 通信 不 需要 时 钟 同步 ， 所 需 连 接 设 备 简 单 ， 其 缺点 是 每 传送 一 个 字符 都 包括 了 起 
始 位 、 奇 偶 校 验 位 和 停止 位 ， 故 而 传送 效率 比较 低 。 
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2. 同步 通信 


在 同步 通信 方式 中 ， 一 次 传送 一 个 数据 包 ， 包 括 同 步 字符 、 数 据 字 符 和 校 验 字 符 。 其 
中 ， 同 步 字 符 位 于 帧 凑 ， 用 于 确认 数据 字符 传送 的 开始 ;数据 字符 位 于 同步 字符 后 面 ， 数 
据 字 符 的 长 度 由 通信 双方 决定 ， 校 验 字 符 位 于 数据 帧 结构 的 末尾 ， 用 于 接收 端 进 行 数 据 传 
送 过 程 中 的 正确 性 检验 。 

其 中 同步 字符 可 以 采用 统一 标准 ， 也 可 以 由 通信 双方 自己 确定 。 例 如 ， 在 单 同 步 字 符 
帧 结构 中 ， 同 步 字 符 通 常 采 用 ASCII 码 中 的 SYN( 即 16H)。 

同步 通信 的 数据 传输 速率 较 遍 ， 但 是 要 求 友 送 时 钟 和 接收 时 钟 应 该 严格 同步 ， 发 送 端 
通常 把 时 钟 脉冲 同时 传送 到 接收 并 。 


9.1.2 ”数据 的 传输 模式 


在 串 行 通信 中 ， 数 据 是 在 册 个 站 点 上 进行 传送 的 ， 按 照 数 据 传输 的 方 加 性 ， 串 行 通信 
可 以 分 为 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 。 


1. 单 工 


单 工 束 古 在 通信 双方 的 两 个 站 点 中 ， 只 能 有 一 端 发 送 、 一 剖 接 收 ， 发 送别 只 能 进行 数 
据 的 发 送 而 不 能 接收 、 接 收 端 只 能 进行 接收 而 不 能 进行 友 送 。 数 据 的 流 问 是 单方 同 的 。 


2. 半 双 工 
在 半 双 工 通信 中 ， 两 个 通信 站 点 之 间 只 有 一 个 通信 回路 ， 数 据 或 者 由 站 点 1 发 送 到 站 
点 2， 或 者 由 站 点 2 发 送 到 站 点 1。 两 个 站 点 之 间 通 信 只 需要 一 条 通信 线 。 
3. 全 双 工 


在 全 双 工 的 通信 方式 中 ， 两 个 站 点 之 间 有 了 两 个 独立 的 通信 和 回路， 可 以 同时 进行 发 送 和 
接收 数据 。 


9.1.3 ” 波 特 率 


波 特 率 是 串 行 通信 的 重要 指标 ， 用 于 表示 数据 传输 的 速度 ， 汲 特 率 定义 为 每 秒 钟 传送 
的 二 进 制 位 的 比特 数 。 

在 异步 通信 中 ， 发 送 一 位 数据 的 时 间 叫 做 位 周期 ， 用 工 表 示 。 

位 周期 和 波 特 率 互 为 倒数 ， 比 如 在 波 特 率 为 9600 的 通信 中 ， 位 周期 为 19600， 即 
0.000 104s。 

波 特 率 还 和 系统 的 时 钟 频 率 有 关 ， 串 行 口 的 工作 频率 通常 为 时 钟 频 率 的 12 分 频 、16 
分 频 或 者 64 分 频 。 

国际 上 还 规定 了 一 个 标准 波 特 率 系 列 , 其 钊 见 的 波 特 率 为 110、600、1200、1800、2400、 
4800、9600、19 200、38 400、57 600 和 115 200 等 。 
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9.2 串口 结构 


51 单片机 的 串 行 口 为 全 双 工 异步 通信 接口 ， 可 以 进行 串 行 通信 ， 也 可 以 将 串口 用 于 系 
统 扩展 。 
9.2.1 51 单片机 串 行 口 的 硬件 结构 

51 单片机 有 一 个 可 编程 的 全 双 工 异步 串 行 通 信 接 口 , 它 可 作 异 步 串 行 通 信 (UART) 用 ， 
也 可 作 同 步 移 位 寄存 器 用 ， 其 帧 格式 可 有 8 位 、10 位 或 11 位， 并 能 设置 各 种 波 特 率 ， 给 
使 用 者 带 来 很 大 的 灵活 性 。 

1. 串 行 口 结构 

51 单片机 串 行 口 的 结构 如 图 9.1 所 示 。51 单片机 通过 引 脚 RXD(CP3.0) 串 行 数据 接收 端 
和 引 脚 TXDC3.0 串 行 数据 发 送 端 与 外 界 进 行 通信 。 


SBUF 


发 送 控 制 器 
蝇 行 控制 
柯 存 器 
SCON 
(98H 
接收 控制 器 


SBUF 输入 移 位 寄存 器 RXD(P3.0) 
(C99H) 


图 9.1 串 行 口 结 构图 


由 图 9.1 可 知 ， 它 主要 由 两 个 数据 绥 神 寄存 磊 SBUF 和 一 个 输入 移 位 寄存 需 组 成 ， 其 
内 部 还 有 一 个 溃 行 控制 寄存 磊 SCON 和 一 个 波 特 率 友 生 需 (由 Tl 或 内 部 时 钟 及 分 频 需 组 
成 )。 在 进行 通信 时 ， 外 界 的 串 行 数据 是 通过 引 脚 RXD(P3.0) 输 入 的 。 输 入 数据 完 逐 位 进入 
输入 移 位 寄存 器 ， 青 送 入 接收 SBUF。 在 此 采用 了 双 绥 冲 结 构 ， 这 是 为 了 避免 在 接收 到 第 
二 帧 数据 之 前 ，CPU 未 及 时 啊 应 接收 各 的 前 一 帧 中 断 请 来 而 把 前 一 巾 数 据 读 走 ， 霹 成 两 帧 
数据 重合 的 错误 。 对 于 发 送 器 ， 因 为 发 送 时 CPU 是 主动 的 ,不 会 产生 写 重 闭 问题 ,一般 不 
南 要 双 绥 神 需 结构 以 你 持 最 大 传送 速率 ， 因 此 ， 仅 用 了 一 个 SBUF 级 冲天 。 图 中 ，TI 和 
RI 为 发 送 和 接收 的 中 断 标志 ， 无 论 哪个 为 1， 只 要 中 断 允许 ， 痢 会 引起 中 断 。 
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2. 工作 原理 


假设 有 两 个 单片机 串 行 通信 ， 甲 机 为 发 送 ， 乙 机 为 接收 ， 以 图 9.2 为 例 来 说 明 发 送 和 
接收 的 过 程 。 串 行 通信 中 ， 甲 机 CPU 同 SBUF 写 入 数据 (MOV SBUF，A)， 就 司 动 了 发 送 
过 程 ，A 中 的 并 行 数据 送 入 SBUF， 在 发 送 控制 如 的 控制 下 ， 控 设 定 的 波 特 率 ， 每 来 一 个 
移 位 时 钟 ， 数 据 移出 一 位 ， 由 低位 到 蜗 位 一 位 一 位 进行 移 位 并 肥 送 到 电 绕 线 上 ， 移 出 的 数 
据 位 通过 电线 线 直 达 乙 机 ， 乙 机 投 设 定 的 波 特 率 ， 每 来 一 个 移 位 时 钟 移入 移 位 ， 由 低位 到 
局 位 一 位 一 位 移入 到 SBUF; 一 个 移出 ， 一 个 移 进 ， 显 然 ， 如 条 两 边 的 移 位 速度 一 致 ， 甲 
移出 的 正好 被 乙 移 进 ， 束 能 完成 数据 的 正确 传递 ， 如 条 不 一 致 ， 必 然 会 造成 数据 位 的 丢失 。 
因此 ， 两 边 的 波 特 率 必 须 一 和 八 。 


图 9.2” 串 行 传送 示意 图 


当 甲 机 一 帧 数据 发 送 完毕 (或 称 发 送 缓冲 塔 衬 ), 人 硬件 置 位 即 发 送 中 断 标志 位 (SCON.1)， 
该 位 可 作为 合 询 标志 ; 如 条 设置 允许 中 断 , 将 引起 中 断 , 甲 的 CPU 方 可 再 发 送 下 一 巾 数 据 。 
接收 到 的 乙 机 ， 需 预先 设置 位 REN(SCON.4)， 即 允许 接收 ， 对 方 的 数据 按 设 定 的 波 特 率 由 
低位 到 高 位 顺序 进入 乙 机 的 移 位 寄存 器 ; 当 一 蛋 数 据 到 齐 (接收 绥 冲 费 满 )， 便 件 日 动 置 位 
接收 中 断 标志 RI(SCON.0), 该 位 可 以 作为 查询 标志 ; 如 设置 为 允许 中 断 , 将 引起 接收 中 断 ， 
乙 机 的 CPU 方 可 通过 读 SBUF(MOV A,SBUP), 将 这 帧 数据 读 入 , 从 而 完成 一 帆 数 据 的 传送 。 

由 上 面 的 介绍 可 以 得 出 下 面 两 点 结论 。 

e 查询 方式 发 送 的 过 程 ， 发 送 一 个 数据 一 查询 TI 一 发 送 下 一 个 数据 ( 先 发 后 查 )， 查 

询 方 式 接收 的 过 程 : 查询 RI 一 读 入 一 个 数据 一 查询 RI 一 读 下 一 个 数据 ( 先 查 后 收 )。 
以 上 过 程 将 体现 在 编程 中 。 
e 无 论 单 片 机 之 间 还 是 单片机 和 PC 之 间 ， 串 行 通信 双方 的 波 特 率 必须 相同 。 


3. 波 特 率 的 设 定 


在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 对 友 送 和 接收 数据 的 速率 ( 即 波 特 率 ) 要 有 一 定 的 约定 。51 单 
瞩 机 的 流 特 率 用 生 需 的 时 钟 来 源 有 两 种 : 一 是 来 日 于 系统 时 钟 的 分 频 钟 ， 由 于 系统 时 钟 的 
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频率 是 固定 的 ， 所 以 此 种 方式 的 波 特 率 是 固定 的 ， 男 一 种 是 由 定时 器 Tl1 提供 ， 波 特 率 由 
Tl 工作 于 定时 方式 2( 八 位 目 动 重 载 方式 )。 波 特 率 是 否 提高 一 倍 由 PCON 的 SMOD 值 确 定 ， 
SMOD=1 时 波 特 率 加 倍 。 串 行 口 的 工作 方式 中 ， 方 式 0 和 方式 2 采用 固定 波 特 率 ， 方 式 1 
和 方式 3 采用 可 变 汲 特 率 ， 这 些 内 容 将 在 介绍 串口 工作 方式 的 时 候 详细 介绍 。 


9.2.2 ”数据 缓冲 育 存 器 SBUF 


SBUF 数据 绥 冲 寄存 右 是 一 个 可 以 直接 寻 址 的 串 行 口 专 用 寄存 锅 ， 如 图 9.3 所 示 ， 
接收 与 发 送 缓冲 寄存 器 (SBUF) 占 用 同一 个 地 址 99H， 其 名 称 也 同样 为 SBUF。CPU 通过 对 
SBUF 进行 操作 ， 修 改 发 送 寄存 右 ， 同 时 局 动 数据 串 行 发 送 ; 谈 SBUF 的 操作 ， 丈 是 读 接 
收 寄 存 器 ， 完 成 数据 的 接收 。 


发 送 SBUF TXD( 串 行 输出 ) 
单片机 内 部 总 线 
移 位 时 钟 人 
接收 SBUF 
输入 移 位 寄存 器 RXD( 串 行 输入 ) 
RI( 接 收 中 断 ) 


图 9.3” 串 行 口 寄存 器 


从 图 9.3 中 可 看 出 ， 接 收 缓冲 需 前 还 加 上 一 级 输入 移 位 寄存 左 ，51 系列 日 片 机 的 这 种 
结构 的 目的 在 于 接收 数据 时 避免 发 生 数 据 帧 重 双 现象， 以 避免 出 错 ， 这 种 结构 称 为 双 绥 冲 帮 
结构 。 而 发 送 数 据 时 束 不 需要 这 样 的 结构 ， 因为 友 送 时 , CPU 是 主动 的 , 不 会 出 现 这 种 现象 。 


9.2.3 ”品行 口 控制 寄存 器 SCON 


串 行 口 控 制 寄 存 器 SCON 用 于 存放 串 行 口 的 控制 和 状态 信息 ， 其 单元 地 址 为 98H, 位 
地 址 为 989H~9FH， 具 有 位 寻 址 功能 。SCON 每 一 位 的 定义 如 表 9.1 所 示 。 


表 9.1 上 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 每 一 位 的 定义 


SN 串 行 口 工作 方式 选择 位 。 各 位 的 状态 对 应 的 方式 如 表 9.2 所 示 
多 机 通信 控制 位 。 在 方式 2、3 中 用 于 多 机 通信 控制 。 在 方式 2、3 接收 状态 中 ， 
A k 若 SM2=1， 接 收 到 的 第 9 位 RB8) 为 0 时， 舍弃 接收 到 的 数据 ，RI 清 0; RB8 为 1 


时 将 接收 到 的 数据 送 到 SBUF 中 ， 并 将 RI 置 1; 对 于 方式 1， 接 收 到 有 效 的 停止 
位 时 ， 激 活 RI; 对 于 方式 0，SM2 心 置 0 
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( 续 表 ) 

功 能 
允许 接收 位 。REN=1 时 允许 接收 ，REN 由 指令 置 位 或 复位 
第 9 位 发 送 的 数据 。 多 机 通信 时 (方式 2、 方 式 3)TB8 标明 主机 发 送 的 是 地 址 还 是 
数据 ，TB8=0 时 为 数据 ，TB8=1 时 为 地 址 。TB8 由 指令 置 位 或 复位 
a 第 9 位 接收 的 数据 ， 用 来 存放 接收 到 的 第 9 位 数据 ， 用 于 表明 所 接收 数据 的 特征 
或 用 于 校 验 。 对 于 方式 0， 不 使 用 RB 
发 送 中 断 标 志 ， 由 硬件 置 位 。 方 式 0 串 行 发 送 完 8 位 数据 后 置 位 ， 其 他 方式 串 行 
发 送 停止 时 置 位 。 由 软件 清 0 

oo 接收 中 断 标志 ， 由 硬件 置 位 。 方 式 0 接收 完 8 位 数据 后 置 位 ， 其 他 方式 接收 到 售 

止 位 时 置 位 。 由 软件 清 0 


第 6、7 位 是 串 行 口 工作 方式 选择 位 ， 串 行 口 共 有 4 种 工作 方式 ， 各 位 的 状态 对 应 的 
工作 方式 如 表 9.2 所 示 。 


表 9.2 品行 口 工作 方式 的 设置 ( 注 ，fsc 为 时 钟 频率 ) 
sMo 功能 说 了 明 
0 | 移 位 寄存 器 方式 Q/O 口 扩展 ) 
8 位 UART， 派 特 率 可 变 (T1 注 出 率 /n) 
”0 | 2，。 ”| 9 位 UART, 波 特 率 为 A./64 或 /32 
9 位 UART， 波 特 率 可 变 (T1 溢出 率 /n) 


9.2.4 ”特殊 功能 寄存 器 PCON 


串 行 口 借用 了 电源 控制 寄存 器 PCON 的 D7 位 SMOD 作为 串 行 口 波 特 率 系数 控制 位 ( 见 
表 9.3)，PCON 不 进行 可 位 寻 址 ， 直 接地 址 为 87H。 当 SMOD 被 置 为 1， 且 串口 工作 在 模 
式 1、3 时 ， 波 特 率 加 倍 。 


-一 | IO IO 
- 


表 9.3 PCON 的 串 行 口 波 特 率 系数 控制 位 


De | ps | Dp | D3 lp | op 
SMOD 一 | 一 | 一 | 一 | | 
PCON 的 其 他 位 为 挥 电 方式 控 制 位 。 


9.3 ” MCS-51 串口 工作 方式 


根据 串 行 通信 数据 格式 和 波 特 率 的 不 同 ，51 单片机 的 串 行 口 有 4 种 工作 方式 ， 即 方式 0、 
方式 1、 方 式 2 和 方式 3， 通 过 设置 SCON 的 SM0 和 SM1 来 选择 。 对 这 几 种 工作 方式 具 
体 介 绍 如 下 。 
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9.3.1 万 式 0 


方式 0 是 同步 移 位 寄存 需 和 输入 /输出 方式 ， 利 用 做 串 行 VO 扩展， 有 共有 固定 的 流 特 率 : 
Jsv12。 同 步 发 送 或 接收 ， 由 TXD 提供 移 位 脉冲 ，RXD 用 做 数据 输入 /输出 通道 。 肥 送 或 
接收 的 是 8 位 数据 ， 低 位 在 前 ， 电 位 在 后 。 

自 和 完 从 写 SBUF 案 存 占 开 始 ， 局 动 友 送 操作 。TXD 输出 移 位 脉冲 ，RXD 同步 串 行 友 
过 SBUF 中 的 数据 。 每 个 机 需 周 期 TXD 友 送 一 个 移 位 脉冲 ， 每 个 移 位 脉冲 RXD 及 大 一 位 
数据 。 友 送 完 八 位 数据 后 目 动 置 位 TI， 请 求 中 断 。 

在 RE-0 的 条 件 下 ， 置 REN=1 后 ， 局 动 一 帆 数 据 的 接收 ， 由 ITXD 输出 移 位 脉冲 ， 由 
RXD 接收 串 行 数据 到 SBUF 中 。 每 个 机 硕 周 期 TXD 友 送 一 个 移 位 脉冲 ， 每 个 移 位 脉冲 期 
间 RXD 接收 一 位 数据 ， 接 收 一 巾 数 据 结束 后 目 动 置 位 RE 三 1， 请 求 中 断 。 在 继续 接收 下 一 
帧 之 前 ， 要 将 上 一 帧 数据 取 走 。 

该 方式 多 用 于 接口 的 扩展 ， 也 可 以 用 于 短 距离 单片机 的 通信 。 


9.3.2 方式 1 


方式 1 是 10 位 异步 通信 方式 ， 一 位 起 始 位 (0)， 八 位 数据 位 ， 一 位 停止 位 (1); 可 变 波 
特 率 ， 由 Tl 的 溢出 率 决定 。 

执行 一 条 以 SBUF 为 目的 的 寄存 需 指 令 后 ， 数 据 送 往 发 送 缓冲 堪 SBUF，SBUF 中 的 
数据 从 TXD 端 癌 外 发 送 ， 在 发 送 数据 前 先 发 一 位 起 始 位 ， 然 后 紧 跟 八 位 数据 位 ， 再 发 一 
位 停止 位 ， 发 送 完 一 帧 数据 后 置 位 TI1=1， 请 求 中 断 。 

当 置 位 REN 时 ， 串 行 口 采样 RXD 引 脚 。 当 采样 到 1 至 0 的 跳 变 时 ， 确 认 串 行 数据 帧 
的 起 始 位 ， 开 始 接收 一 帧 数据 ， 直 到 停止 位 到 来 时 ， 把 停止 位 送 入 RB8 中 ， 置 位 RE=1， 
请 求 中 断 ， 通 知 CPU 从 SBUF 中 取 走 接收 到 的 数据 。 


9.3.3 方式 2 和 方式 3 


方式 2 和 方式 3 具有 多 机 通信 功能 ， 两 种 方式 除了 小 特 率 的 设置 不 同 外 ， 其 余 完 全 相 
同 。 帧 结构 为 11 位 ， 包 括 一 位 起 始 位 0、 八 位 数据 位 、 一 位 校 验 位 TB8/RB8 和 一 位 停止 位 。 

在 方式 2 中 ， 波 特 率 固定 为 Av64 或 fsW32， 由 PCON 寄存 器 中 的 SMOD 位 选择 。 
SMOD=1 时 ， 波 特 率 为 AW32; SMOD=0 时 ， 波 特 率 为 fw/64。 

在 方式 3 中 ， 波 特 率 取决 于 Tl 的 洲 出 率 。 

发 送 数据 前 ， 由 指令 设置 TB8( 例 如 作为 奇偶 校 验 位 或 地 址 /数据 标志 位 )， 将 要 友 送 的 
数据 写 入 SBUF 后 局 动 发 送 操作 。 内 部 逻辑 会 把 TB8 装 入 发 送 移 位 寄存 右 的 第 9 位 位 置 ， 
跟随 八 位 的 数据 之 后 发 送出 去 ， 发 送 结束 后 置 位 TTI。 多 机 通信 中 ， 发 送 时 用 TB8 作 地 址 / 
数据 标识 ，TB8=1 时 为 地 址 帧 ，TB8=0 时 为 数据 帧 。 

当 置 位 REN 位 时 ， 启 动 接收 操作 。 数 据 送 入 移 位 寄存 器 ， 收 到 的 第 9 位 数据 RB8， 
对 所 接收 的 数据 视 SM2 和 RB8 的 状态 决定 是 否 使 RI 置 1， 请 求 中 断 。 当 SM2=0 时 ， 不 
论 RB8 为 何 状态 ， 均 置 位 RI， 接 收 数据 。 当 SM2=1 时 ， 为 多 机 通信 方式 ， 接 收 到 的 RB8 
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为 地 址 /数据 标识 位 。 当 RB8=1 时 ， 接 收 到 数据 为 地 址 帧 ， 置 位 RI， 接 收 数据 ， 当 RB8=0 
时 ， 接 收 到 数据 为 数据 帧 。 若 SM2=1，RI 不 置 位 ， 丢 弃 此 帧 ; 若 SM2=0， 则 SBUF 接收 


9.3.4 各 方式 下 波 特 率 的 计算 


方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 方 式 1 和 方式 3 的 波 特 座 是 变化 的 ， 是 由 TI 的 
次 出 率 决 定 的 。I 是 可 编程 的 ， 可 选 的 范围 比较 大 ， 因 此 方式 1 和 方式 3 是 最 沿用 的 工作 
Fi 
当 Tl1 作为 串 行 口 的 流 特 对 发 生 需 时 ， 串 行 口 方式 1 或 方式 3 的 波 特 率 由 下 式 人 确定 : 
波 特 率 =2SMOP X(T1 溢出 率 )/32 
定时 器 Tl 作为 波 特 率 发 生 器 时 ， 应 禁止 Tl 中 断 ， 通 常 Tl 工作 于 定时 方式 ， 计 数 脉 


冲 为 有 /12， 也 可 选用 外 部 T1 Psi Tl 的 计数 信号 。T1 的 溢出 率 与 工作 方式 
有 关 , 由 于 方式 2 具有 目 动 装载 的 功能 , 一 般 Tl 选择 方式 2, 此 时 波 特 率 的 计算 公式 如 下 : 


一 一 * 


OsC 


“12x (2 -THD) 


波 特 率 - 一 


9.4 列 出 了 最 钊 用 的 波 特 率 及 相应 的 fa Tl Ee 从 表 中 可 以 看 出 ， 


以 这 个 频率 在 需要 使 用 品行 口 的 应 用 系统 中 极为 普遍 


表 9.4 钊 用 波 特 率 及 相应 的 fse、T1 工作 方式 及 初 值 


方式 0 最 大 :1M EE x 
方式 2 最大: 375K 2 | !1 |x |x |x 
方式 1、3: 62.5K 本 OFFH 
192K 0% | 1 | | ?2 | orp 
9.6K 0 | 0 | | >? | or 
4.8K 10 | 0 | | 2 | oan 
2.4K 1109 | 0 |°0 | 2 | on 
12K _ 1109 | 0 | 0 | 2 | osB 
110 eo | [fo |: | 
110 CD | % | 11 | orsseB 


9.4 ”品行 通信 接口 标准 RS-232 


RS-232 接口 实际 上 是 一 种 串 行 通信 标准 ， 是 由 美国 EIA( 电 子 工 业 联合 会 ) 和 BELL 公 
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司 一 起 开发 的 通信 协议 ， 它 对 信号 线 的 功能 、 电 气 特性 、 连 接 器 等 都 做 了 明确 的 规定 ， 
RS-232C 是 其 中 的 一 个 版 本 。 
9.4.1 RS-232C 标 ; 


由 于 RS-232C 早期 不 是 专 为 计算 机 通信 设计 的 ， 因 此 分 别 出 现 了 25 针 和 9 针 的 DD 型 
连接 器 ,但 是 因为 目前 微机 都 是 采用 9 针 的 DD 型 连接 器 ,所 以 这 里 只 介绍 9 针 了 型 连接 器 。 
9 针 D 了 D 型 连接 需 的 信号 及 引 脚 如 图 9.4 所 示 。 


图 9.4 RS-232C 9 针 了 型 连接 器 的 信号 及 引 脚 


1. RS-232C 信和 号 


对 于 9 针 了 D 型 连接 右 ，RS-232C 可 以 通过 它 传送 数据 (TXD 和 RXD)， 也 可 以 对 双方 
的 互 传 起 协调 作用 ， 即 握手 信号 。 因 此 9 根 信号 分 为 以 下 两 类 。 
(1) 基本 的 数据 传送 引 脚 
e TXD(Transmitted Data): 数据 友 送 引 脚 。 串 行 数 据 从 该 引 脚 友 出 。 
e RXD(Received Data): 数据 接收 引 脚 。 串 行 数据 由 此 引 脚 得 入 。 
e GND(Ground): 信号 地 线 。 
在 串 行 通信 中 ， 最 人 徐 单 的 通信 只 需 连 接 这 三 根 线 。 在 微机 与 微机 之 间 、 微 机 与 单片机 
之 则 、 单 片 机 与 单片机 之 间 ， 多 采用 这 种 连接 方式 。 
(2) 握手 信和 号 
串口 通信 中 主要 的 握手 信号 主要 有 以 下 $ 种 , 这 些 握 手 信号 主要 用 于 和 Modem 连接 时 。 
e RTS(Request to Send): 请 求 发 送信 与， 输出 信号 。 
e CTS(Clear to Send): 清除 传送 ， 是 对 RTS 的 啊 应 信 与 ， 输 入 信号 。 
e DCD(Data Carrier Detection): 数据 载波 检测 ， 输 入 信号。 
e DSR(Data Set Ready): 数据 通信 准备 束 络 ， 输 入 信和 号 。 
e DTR(Data Terminal Ready): 数据 终 闹 束 绰 ， 输 出 信 写 ， 表 明 计 算 机 已 经 做 好 接收 
准备 。 
2. 电 颖 特性 


关 国 电子 工业 协会 (EIA) 公 布 了 一 种 卉 步 通信 标准 ， 及 用 的 古 EIA 电 平 。 其 规定 如 下 。 
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(1) 在 TXD 和 RXD 上 

逻辑 1MARK)=-3 一 -1$SV;， 轴 辑 0(SPACE)=+3 一 +1SV。 

(2) 在 RTS、CTS、DSR、DTR、DCD 等 控制 线 上 

言 号 有 效 ( 接 通 ，ON 状态 ， 正 电压 )+3 一 +1SV; 信号 无 效 ( 断 开 ，OFF 状态 ， 负 电压 六 
-3 一 -1SV。 

介 于 -3V 和 +3V 之 间 的 电压 无 意义 ， 低 于 -1SV 或 高 于 +15V 的 电压 也 认为 无 意义 ， 
此 ， 实 际 工 作 时 ， 应 保证 电 平 为 土 3 一 土 15V。 

(3) RS-232 的 EIA 电 平 和 TIL 电 平 转换 

显然 ，RS-232 的 EIA 标准 是 根据 电压 的 正 负 来 表示 逻辑 状态 的 ， 与 TIL 以 高 、 低 电 
平 表示 迎 辑 状态 的 规定 不 同 。 因 此 ， 为 了 能 够 同 计算 机 接口 或 终端 的 TIL 喜 件 连接 ， 必 须 
在 EIA 电 平 与 TIL 电 平 之 间 进 行 电 平 变 换 。 目 前 广泛 地 使 用 集成 电路 转换 器 件 ， 如 
MC1488、SN75150 心 片 ， 可 完成 TTL 电 平 到 EIA 电 平 的 和 转换， 而 MC1489、SN75154 心 
片 可 实现 EIA 电 平 到 TIL 电 平 的 转换 ， 但 它们 需要 土 12V 两 种 电源 ， 使 用 不 方便 ， 而 美国 
MAXIM 公司 的 MAX32 芯片 可 完成 TIL 和 RS-232 电 平 的 转换 ， 且 只 需 +SV 电源 ， 因 此 
获得 广泛 应 用 。 

3. 电 平 变换 电路 

由 于 单片机 采用 的 是 TTL 电 平 ， 而 串 行 通信 采用 的 是 EIA 电 平 ， 这样 就 需要 一 个 电 
路 来 使 得 两 电 平 互 转 。 新 型 电 平 转换 芯片 MAX232， 可 以 实现 TIL 电 平 与 RS-232 电 平 


的 双 回 转换 。MAX232 内 部 有 电压 倍增 电路 和 转换 电路 ， 仅 需 外 接 $ 个 电容 和 +SV 电源 
即 可 工作 ， 如 图 9.5 所 示 。 


MAX232 引 脚 医 
(a) MAX232 连接 图 (b) 引 脚 图 


图 9.5 MAX232 引 脚 和 连接 图 


图 9.5 所 示 为 MAX232 的 引 脚 图 和 连接 图 。 由 图 可 知 , 一 个 MAX232 心 片 可 连接 两 个 
对 收 / 发 线 。MAX232 把 通信 接口 的 TXD 和 RXD 端的 TIL 电 平 (0~5V) 转 换 成 RS-232 的 
电 平 C10 一 +10V)， 并 送 到 传输 线 上 ,也 可 以 把 传输 线 上 RS-232 的 -10 一 +10V 电 平 转换 为 0 一 
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5V 的 TIL 电 平 送 到 通信 接口 TXD 和 RXD 上 。 
9.4.2 ”单片机 串 行 通信 的 连接 


由 于 单片机 的 串 行 口 不 提供 握手 信号 ， 因 此 通常 采用 直接 数据 传送 方式 ， 如 果 需 要 握 
手 信 号 ， 可 由 了 1 口 编程 产生 所 需 的 信和 号。 


1. 单片机 ( 甲 机 ) 和 单片机 ( 乙 机 ) 的 连接 


转机 的 发 送 端 TXD 接 乙 机 的 接收 靖 RXD， 两 机 的 地 线 相连 即 可 完成 单 工 通信 连 
接 ， 当 局 动 甲 机 的 发 送 程 序 和 局 动 乙 机 的 接收 程序 时 ， 束 能 完成 甲 机 发 送 乙 机 接收 的 
串 行 通信 。 

如 打 甲 机 和 乙 机 的 发 送 与 接收 部 交叉 连接 ， 且 将 地 线 相 连 ， 束 可 以 完成 甲 机 和 乙 机 的 
双 工 通信 。 


2. 单片机 和 主机 (PC) 连 接 


申请 机 和 PC 的 串 行 通信 接口 电路 如 图 9.6 所 示 。 

在 PC 内 接 有 PC16550( 和 8250 兼容 ) 串 行 接口 、.EIA-TTL 的 电 平 转换 堪 和 RS-232C 连 
接 堪 , 除 鼠 标 占 用 一 个 是 行 口 以 外 , 还 留 有 两 个 串 行 口 给 用 户 , 这 束 是 COMI1(3F8H~3FFH) 
和 COM2( 地 址 2F8H~2FFH)。 通 过 这 两 个 口 ， 可 以 连接 Modem 和 电话 线 进 入 互联 网 ， 也 
可 以 通过 它们 连接 其 他 的 串 行 通信 设备 ， 如 单片机 、 仿 真 机 等 。 由 于 单片机 的 串 行 发 送 和 
接收 线 TXD 和 RXD 是 TIL 电 平 ， 而 PC 的 COMI1 或 COM2 的 RS-232 连接 器 (D 型 9 针 插 
座 ) 是 EIA 电 平 ， 因 此 单片机 需要 加 接 MAX232 世 片 ， 通 过 串 行 电 线 线 和 PC 相连 接 。 


+5V 
人 
10DF 
1 
| | ATs9Ssl C3 
30pFx2 和 PC 机 COMI1 或 
4 COM2 
EL I 
XIAL2 ， C1=C2=C3=C4=C5= 1uF 


GND 


图 9.6 单片机 和 PC 的 串 行 通信 接口 电路 


9.5 串 行 通信 接口 标准 RS-422 和 RS-485 


除了 RS-232 接口 标准 之 外 ，RS-422 和 RS-485 也 是 最 常 使 用 的 串 行 通信 标准 。 
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9.5.1 RS-422 通信 协议 


RS-232 接口 标准 是 一 种 基于 早 冰 非 对 称 电路 的 接口 标准 , 这 种 结构 对 共 模 信和 号 的 抑制 
能 力 很 过 ， 在 传输 线 上 会 有 非常 大 的 压 降 损耗 ， 所 以 不 适合 应 用 于 长 距离 信号 传输 。 为 了 
弥 伞 这 种 缺陷 ， 在 51 单片机 的 应 用 系统 中 可 以 使 用 RS-422 或 者 RS-485 接口 标准 来 扩展 


通信 。 
1. RS-422 协议 基础 和 MAX491 


RS-422 通信 协议 的 核心 思想 是 使 用 平衡 差分 电 平 来 传输 信 与 , 即 每 一 路 信号 都 是 用 一 
对 以 地 为 参考 的 对 称 正 负 信和 号， 在 实际 的 使 用 过 程 中 不 需要 使 用 地 信号 线 。RS-422 是 一 种 
全 双 工 的 接口 标准 ， 可 以 同时 进行 数据 的 收 、 发 ， 其 有 点 对 点 和 广播 两 种 通信 方式 ， 在 广 
播 模式 下 只 人 允许 在 总 线 上 挂 接 一 个 发 送 设备 ， 而 接收 设备 可 以 最 多 为 10 个 ， 最 高 速率 为 
10Mb/s， 最 远 传输 距离 为 1219m。 最 常见 的 RS-422 通信 心 片 是 美 信 公 司 MAXIM) 的 
MAX491， 其 封装 如 图 9.7 所 示 ， 引 脚 封 装 说 明 如 下 。 


DIP/SO 


图 9.7 MAX491 的 引 脚 封装 


e RO: 数据 接收 输出 引 脚 ， 当 引 脚 A 比 引 脚 B 的 电压 高 200mV 以 上 ， 被 认为 是 逻 
辑 1 信号 ，RO 输出 高 电 平 ， 反 之 则 为 逻辑 0， 输 出 低 电 平 。 

e。 RE : 接收 器 输出 使 能 引 脚 ， 当 该 引 脚 为 低 电 平时 ， 人 允许 RO 引 脚 输出， 否则 RO 
引 脚 为 高 阻 态 。 

e。 DE : 驱动 器 输出 使 能 端 引 脚 ， 当 该 引 脚 为 高 电 平 时 ， 人 允许 Y、Z 引 脚 输出 差分 电 
平 信号 ， 和 否则 这 两 个 引 脚 为 高 阻 态 。 

e DI: 驱动 器 输入 引 脚 ， 当 DI 引 脚 加 上 低 电 平时 ， 为 输出 逻辑 0， 引 脚 Y 输出 电 平 
比 引 脚 Z 输出 电 平 低 ， 反 之 为 输出 逻辑 1， 引 脚 站 输出 电 平 比 引 脚 ZZ 输出 电 平 高 。 

e Y: 驱动 器 同 相 输 出 端 引 脚 。 

e Z: 驱动 器 反 相 输出 端 引 脚 。 

e。 A: 接收 器 同 相 输入 端 引 脚 。 

e B: 接收 器 反 相 输入 端 引 脚 。 

e GND: 电源 地 信号 引 脚 。 
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® Vcc: DV 电源 信号 引 脚 。 


2. RS-422 的 应 用 电路 


使 用 两 片 MAX491 或 者 其 他 RS-422 接口 必 片 进行 51 单片机 系统 的 点 对 点 通信 的 逻辑 
模型 如 图 9.8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 数据 从 DI 进入 MAX491, 通过 YZ 引 脚 经 过 双 绞 线 连 
接 到 了 另外 一 块 MAX491 的 A、B 引 脚 , 然后 从 RO 输出 。 在 点 对 点 的 系统 中 , 由 于 RS-422 
是 全 双 工 的 接口 标准 , 支持 同时 发 送 和 接收 , 所 以 DE 可 以 一 直 置 位 为 高 电 平 而 RE 可 以 一 
直 清 除 为 低 电 平 。 另 外 为 了 匹配 阻抗 ， 在 Y、Z 和 A、B 引线 上 分 别 加 上 一 个 电阻 Ri， 这 
个 电阻 的 典型 值 一 般 为 1209 左右 。 


图 9.8 MAX491 的 点 对 点 连接 逻辑 


注意 : MAX491 的 驱动 器 的 输出 同 相 端 也 连接 到 接收 器 的 同 相 端 ， 同 理 反 相 端 ， 也 就 是 说 两 块 


MAX491 的 引 脚 对 应 关系 为 Y-A、Z-B。 


使 用 多 片 MAX491 或 者 其 他 RS-422 接口 芯片 构成 的 一 点 对 多 点 通信 的 逻辑 模型 如 
图 9.9 所 示 。 中 心 点 MAX491 的 驱动 器 输出 引 脚 YZ 和 总 线 所 有 非 中 心 点 的 MAX491 的 
接收 费 输 入 引 脚 A、B 连接 到 一 起 ， 所 有 非 中 心 点 MAX491 的 驱动 器 输出 引 脚 YZ 连接 
到 一 起 接 在 接收 器 输入 引 脚 A、B 上 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 同一 时 间 内 只 能 有 一 个 非 中 
心 点 MAX491 和 中 心 点 MAX491 进行 数据 通信 ， 上 所 以 此 外 的 MAX491 的 发 送 控 制 病 
DE 必须 被 清除 以 便于 把 这 些 MAX491 的 输出 引 脚 置 为 高 阻 态 从 而 使 得 它们 从 总 线 上 
“ 断 开 ”以 防止 干扰 正在 进行 的 数据 传送 。 也 就 是 说 ， 只 有 当选 中 和 中 心 点 通信 的 时 候 
该 MAX491 的 DE 端 才能 被 置 位 ， 而 接收 过 程 则 没有 这 个 问题 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 一 点 
对 多 点 的 通信 同样 需要 匹配 电阻 ， 但 是 只 需要 在 总 线 的 “两 凑 ” 加 上 即 可 ， 其 典型 值 依 
然 是 120Q。 
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DI DE RERO Dl DE RERO MAXA491 
图 9.9 MAX491 的 多 点 通信 逻辑 网 


图 9.10 所 示 是 51 单片机 应 用 系统 的 典型 RS-422 接口 电路 。51 单片机 的 串 行 通信 模 
块 的 数据 接收 引 脚 RXD 连接 到 MAX491 的 RO 引 脚 ， 数 据 发 送 引 脚 连 接 到 MAX491 的 
DI 引 脚 , 而 MAX491 的 发 送 和 接收 控制 引 脚 则 使 用 51 单 放 机 的 两 条 普通 VO 引 肢 来 控制 ， 
而 信和 号 则 通过 两 根 双 绞 线 连接 的 A、B、Y、Z 引 脚 来 流入 或 者 输出 ， 同 样 在 总 线 上 可 能 需 
要 加 上 电阻 值 为 1209 的 匹配 电阻 。 


图 9.10 MAX491 的 典型 应 用 电路 
9.5.2 RS-485 通信 协议 
RS-485 接口 标准 是 RS-422 接口 标准 的 半 双 工 版 本 。 
1. RS-485 协议 基础 和 MAX485 


在 RS-485 接口 标准 中 只 需要 使 用 A、B 两 根 输 出 引 
脚 即 可 完成 点 对 点 以 及 多 点 对 多 点 的 数据 交换 ， 目 前 的 


RS-485 接口 标准 版 本 允许 在 一 条 总 线 上 挂 接 多 达 256 个 

节点 ， 并 且 通 信 速 上 度 最 高 可 以 达到 32Mb/s， 距 离 可 以 到 

几 千 米 。 最 常见 的 RS-485 接口 标准 器 件 是 美 信 公司 和 
图 9.11 MAX485 的 引 脚 封装 

(MAXIM) 的 MAX485， 其 封装 如 图 9.11 所 示 ， 引 脚 封 

装 说 明 如 下 。 


e。 RO: 数据 接收 输出 引 脚 ， 当 引 脚 A 比 引 脚 B 的 电压 高 200mV 以 上 ， 被 认为 是 迎 
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辑 1 信号 ，RO 输出 高 电 平 ， 反 之 则 为 逻辑 0， 输 出 低 电 平 。 

e。 RE : 接收 器 输出 使 能 引 脚 ， 当 该 引 脚 为 低 电 平时 ， 人 允许 RO 引 脚 输出， 否则 RO 
引 脚 为 高 阻 态 。 

e DE: 驱动 絮 输 出 使 能 端 ， 当 该 引 脚 为 高 电 平 时 ， 人 允许 Y、Z 引 脚 输出 差分 电 平 信 
号 ， 人 否则 这 两 个 引 脚 为 高 阻 态 。 

e DI: 驱动 左 输 入 引 脚 ， 当 DI 引 脚 加 上 低 电 平时 ， 为 输出 馆 辑 0， 引 脚 Y 输出 电 平 
比 引 脚 Z 输出 电 平 低 ， 反 之 为 输出 逻辑 1， 引 脚 Y 输出 电 平 比 引 脚 Z 输出 电 平 高 。 

e A: 接收 融和 驱动 右 同 相 输 入 端 引 脚 。 

e B: 接收 堪 和 驱动 器 反 相 输入 端 引 脚 。 

e。 GND: 电源 地 信号 引 脚 。 

e Vcc: 5V 电源 信号 引 脚 。 


2. RS-485 的 应 用 电路 


图 9.12 所 示 是 多 点 对 多 点 系统 的 MAX485 电路 逻辑 模型 。 数 据 从 MAX485 的 DI 引 脚 
流入 , 通过 A、B 引 脚 连接 上 的 双 绞 线 送 到 其 他 MAX485 上 , 经 过 RO 流出 ; 由 于 在 RS-485 
接口 标准 中 A、B 引 脚 要 同时 承担 数据 发 送 和 接收 任务 , 所 以 需要 通过 RE 和 DE 来 对 其 进 
行 控 制 ， 只 有 人 允许 发 送 的 时 候 才 能 使 能 DE 引 脚 ， 否 则 就 会 将 总 线 钳 位 导致 总 线 上 所 有 的 
设备 都 不 能 正常 通信 。 与 RS-422 总 线 类 似 ，RS-485 总 线 的 两 端 也 需要 加 上 1209 左右 的 
匹配 电 阻 以 消除 长 线 效 应 。 


DE RO RE 


MAX1487 


图 9.12 多 点 MAX485 总 线 连接 示意 图 


图 9.13 所 示 是 在 51 单片机 系统 中 使 用 MAX485 芯片 的 典型 应 用 电路 图 。 与 MAX491 
类 似 , MAX485 的 RE 和 DE 端 受 到 51 单片机 普通 WO 引 脚 的 控制 , 数据 输出 引 脚 DI 连接 
到 单片机 串 行 口 输出 TXD 上 , 数据 输入 引 脚 RO 则 连接 到 单片机 串 行 口 的 RXD 上 , A、B 
引 脚 和 其 他 MAX485 的 A、B 引 脚 连接 到 一 起 ， 并 且 在 总 线 两 请 的 MAX485 的 A、B 引 脚 
上 需要 跨 接 典型 值 为 1209 的 匹配 电阻 。 
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图 9.13 MAX485 的 典型 应 用 电路 


9.6 本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 单 记 机 的 串 行 口 ， 计 和 驳 详 细 介 绍 了 串 行 通信 的 基础 知识 ， 如 分 类 和 传 
得 模式 ， 接 着 介绍 了 单 上 机 的 是 口 结构 ， 分 别 介绍 了 数据 缓冲 寄存 伏 、 串 行 口 控制 寄存 需 
和 特殊 功能 寄存 器 ， 然 后 介绍 了 串 行 口 的 4 种 工作 方式 以 及 波 特 率 的 计算 。 

通过 本 草 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 几 个 知识 点 : 

e 了 解 串 行 通信 的 基本 概念 、 分 类 和 传输 模式 。 

e 午 握 单片机 串口 结构 和 工作 方式 ， 迁 点 掌握 串 行 口 控制 寄存 胡 。 

e 竺 握 串 行 通信 的 连 线 和 应 用 编程 ， 能 够 用 两 种 方式 进行 编程 。 


实验 与 设计 


实验 ” 串 行 口 目 收 目 发 实验 


1. 实验 思路 


实验 电路 如 图 9.14 所 示 ， 单 片 机 的 P3.0(RXD)、P3.1(TXD) 直 接 用 导线 连接 。P1 口 接 
八 个 发 光 二 极 管 。 通 过 串口 编程 ， 写 一 个 流水 灯 实 验 。 

流水 灯 实 验 在 前 面 已 经 做 过 ， 这 里 只 不 过 是 用 串口 实现 。 因 此 首先 要 初始 化 串口 。 

由 于 定时 如 Tl 工作 于 方式 2， 并 作 汲 特 率 有 友 生 堪 ， 取 SMOD 二 0, Tl 的 时 间 常 数 计 算 
如 下 : 


波 特 率 =2 x fee 
32 12x(256—X) 


即 
600=(1/32)x12x105/12(256- 好 ) 
解 得 

-204-0CCH 


了 


#1include<reg$1.h> 
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Pp1.1 
P12 

P1.3 

P1.4 
P1.50MOSD 
P1.6(MISO) 
P1.7(SCK) 


P3.3(HT1) 
F3.20NT0) 


Pp3.5(T1) 
Pp3.4(T0) 


EAJVPP 


> XIAL] 
XIAL2 


T89551 
10uF 10K 
图 9.14 实验 原理 图 


#define uchar unslgned char 


#define unt unsigned 1nt 


uint j,k: 


uchar 1; 


char table[ |={Oxtfe,0xfd,O0xfb,0xf7,0xef,Oxdf,0xbf,0x’7f}; 


main() 
{ 
TMOD = 0X20; 
THI1=Oxcce; 
网 国生 xs 
TRI=l: 
SCON=0xX50; 
Pl1=O0xff: 
while(1) 
{ 
TI=0; 
for(1=0;1<8;1++) 
{ 
SBUF=tablel[1|; 
while(RI——0); 
RI=0; 
Pl=SBUF: 


(BDMNPON 于 
(wD1PO.1 37 
(DIPO.2 36 
(DIPO.3 35 
(D4IPO4 34 
(D5)PO.5 > 
(DEPO.6 3 
(ADMNPO.Y 
(A&8)P2.0 
(A9)P2.1 D3 
(B10P2.2 Da 
(hl11P2.3 25 
(B12)P24 26 
(B13)P2.5 37 
(B14IP2.6 78 
(总 19)P2.7 yoc 
40 
20 
10 
J] 
30 
29 
/定义 流水 灯 
/定时 需 初 始 化 
// 设 定 波 特 率 
// 无 限 循环 ， 执 行 一 下 发 送 和 接收 语句 
/人 允许 接收 
// 所 有 LED 天 
/TI 清 零 
// 流 水 灯 
// 发 送 数 据 
/RI-0 等 待 
//RI 清 零 
// 接 收 数据 并 送 到 P1 口 
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while(TI==0); //TI=0 等 符 
11=0; /TI 清 零 
for(=0:j<1000:j++) // 延 时 
for(k=0:;k<100;k++); 
} 
if(i==8)i=0; // 只 有 8 个 灯 
} 


} 


程序 下 载 之 后 ， 如 果 发 送 接收 正确 ， 可 观察 到 Pl 口 的 发 光 二 极 管 成 流水 灯 样 式 。 如 
果断 开 TXD 和 RXD 的 连 线 ， 则 就 看 不 到 了 。 


习题 


aa 填空 题 


1. 51 系列 单片机 上 有 一 个 全 双 工 的 串 行 口 ， 发 送 时 数据 由 ” 端 送 出 ， 接 收 时 数据 
由 疹 输 入 。 

2. $1 单片机 的 串 行 口 有 四 种 工作 方式 ,通过 设置 特殊 功能 寄存 器 ”的 SM0 和 SMIl 

3. 在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 对 波 特 率 的 设 定 应 该 是 的 。 

4. 某 8031 串 行 口 ， 传 送 数据 的 帧 格式 由 1 个 起 始 位 (0)、7 个 数据 位 、1 个 偶 校 验 位 和 
] 个 信 止 位 (1) 组 成 。 当 该 串 行 口 每 分 钟 传送 1800 个 字符 时 , 则 波 特 率 为 i 

5. 假定 串 行 口 串 行 发送 的 字符 格式 为 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 奇 校 验 位 、1 个 
停止 位 ， 请 画 出 传送 字符 “A” 的 帧 格式 


二 、 选 择 题 


1. 串 行 口 工作 方式 1 是 (  ) 位 开 步 通信 方 陈 。 


A.8 B. 10 
C.16 D. 13 

2. 串 行 口 信用 了 特殊 功能 寄存 占 ( 。”) 的 D7 位 SMOD 作为 串 行 口 波 特 认 系数 皖 制 位 。 
A. PCON B. TCON 
C. T2CON D. SCON 


3. 下 列 说 法 中 ， 正 确 的 为 ( (选择 最 全 和 面 的 和 丛生)。 
(1) 串 行 口 通信 有 的 第 9 数据 位 的 功能 可 由 用 户 定 义 。 
(2) 发 送 数据 的 第 9 数据 位 的 内 容 是 在 SCON 寄存 器 的 TB8 位 预先 准备 好 的 。 
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(3) 串 行 通 信 发 送 时 ， 指 令 把 TB8 位 的 状态 送 入 发 送 SBUF。 
(4) 串 行 通信 接收 到 的 第 9 位 数据 送 SCON 寄存 器 的 RB8 中 保存 。 
($) 串 行 口 方式 1 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 通 过 定时 /计数 器 工 ] 的 溢出 设 定 。 


A. (1)(4) B. (1)(3)(4) 
C. (1D)(2)(4)O) D. (2)3)(4)0) 
4. 通过 串 行 口 发 送 或 接收 数据 时 ， 在 程序 中 应 使 用 (。””) 指 令 。 
A. MOVC B. MOVX 
C. MOV D. XCHD 


5. 串 行 口 工作 方式 1 的 波 特 率 是 (  )，。 
A. 固定 的 ， 为 fw /32 
B. 固定 的 ， 为 wc /16 
C. 可 变 的 ， 通 过 定时 /计数 器 T1 的 溢出 率 设 定 
. 固定 的 ， 为 fsc /164 
三 、 上 机 题 


1. 接线 如 图 9.15 所 示 ， 编 一 个 目 发 目 收 程序 ， 检 得 单片机 的 串 行 口 是 售 完好 ， 
广 12?MHz， 波 特 率 =600， 取 SMOD=0。 


己 


AT89S51 


图 9.15 上 明 发 日 收 原理 图 


2. 编写 一 个 双 机 通信 程序 。 已 知 如 下 条 件 : 
e 某 个 51 单片机 的 双 机 通信 系统 波 特 率 为 4800，fise 二 12MHz。 
e 将 甲 机 上 请 外 RAM3400H 一 34AOH 的 数据 块 通过 串 行 口 传送 到 乙 机 的 户外 RAM 
4400H~-44AOH 单元 中 去 。 
3. 利用 AT89S51 串 行 口 设 计 四 位 静态 数码 管 显示 堪 ， 要 求 四 位 显示 占 上 每 隔 1s 交替 
显示 “1357” 和 “2468”， 可 以 参考 图 9.16。 
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AT89S51 


日” 


轿 
o 
+SV 


图 9.16 上 机 题 第 3 题 图 


第 10 章 ”51 丫 卢 机 的 AD 与 DA 转换 


在 工业 控制 和 电气 控制 领域 中 ， 很 多 情况 下 单 上 机 者 是 用 来 进行 实时 控制 和 效 据 处 理 
的 ， 而 一 些 被 测 、 被 探 的 参量 第 沼 古 一 些 连续 变化 的 量 ， 即 模拟 量 ， 如 温度 、 电 压 、 电 流 、 
压力 等 。 但 是 单片机 上 只 能 加 工 和 处 理 数 字 量 , 因此 在 单片机 应 用 中 凡 过 到 有 模拟 量 的 地 方 ， 
束 要 进行 模拟 量 癌 数 子 量 或 数 子 量 丫 模拟 量 的 转换 ， 也 束 出 现 了 单片机 的 数 / 模 和 模 / 数 转 
换 的 问题 。 

目前 这 些 数 / 模 以 及 模 / 数 转换 右 部 已 经 被 集成 化 ， 并 具有 体积 小 、 功 能 强 、 可 徘 性 融 、 
误 送 小 、 功 耗 低 等 特点 ， 能 很 方便 地 与 单 放 机 进行 连接 和 设计 。 


10.1 数 / 模 转换 


单片机 中 的 数字 量 是 非 连 续 变 化 的 物理 量 ， 由 于 计算 机 只 能 处 理 数 字 量 ， 需 要 把 数字 
量 转换 为 模拟 电压 信号 ， 于 是 数 / 模 转 换 设 备 应 运 而 生 。 本 和 将 介绍 数 / 梗 转换 必 上 的 原理 、 
与 单片机 的 接口 以 及 编程 实现 。 


10.1.1 D/A 转换 器 


D/A 转换 需 的 向 见 结构 是 由 权 电 阻 网 络 组 成 的 解 公 结构， 数字 量 通 过 电路 中 的 开关 来 
控制 权 电 阻 的 接 入 和 移 除 。 


1. D/A 转换 器 原理 
权 电 阻 解 公 网 络 的 结构 如 图 10.1 所 示 。 


图 10.1 权 电 阻 解码 网 络 结构 


数 / 便 转 换 硕 (DA) 惑 是 一 种 把 数字 信号 转换 成 为 模拟 电信 和 号 的 需 件 。 它 的 基本 归 求 是 
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输出 电压 到 应 该 和 输入 数字 量 了 成 正比 ， 即 


本 
U,=-B ref 


加 
式 中 ，B 为 输入 的 数字 量 ，U .为 模拟 电 不 值 。 
每 一 个 数字 量 都 是 数字 代码 的 按 位 组 合 ， 每 一 位 数字 代码 都 有 一 定 的 “ 权 ”， 都 对 应 
一 定 大 小 的 模拟 量 。 为 了 将 数字 量 转换 成 模拟 量 , 应 该 将 其 每 一 位 都 转换 成 相应 的 模拟 量 ， 
然后 求 和 ， 即 可 得 到 与 数字 量 成 正比 的 模拟 量 。 


2. D/A 转换 器 主要 性 能 指标 


有 关 D/A 转换 器 的 技术 性 能 指标 很 多 ， 如 分 辨 率 、 线 性 度 、 转 换 精 度 、 建 立时 间 、 接 
口 形式 等 。 下 面 介 绍 一 些 主要 的 性 能 指标 。 

(1) 分 状 率 

分 辨 率 是 D/A 转换 器 对 输入 量变 化 敏感 程度 的 描述 ， 与 输入 数字 量 的 位 数 有 关 。 如 果 
数字 量 的 位 数 为 n， 则 D/A 转换 堪 的 分 辨 率 为 2”"。 这 束 意 味 看 数 / 模 转 换 颖 能 对 满 刻 度 的 
2” 输入 量 做 出 有 反应。 例如 ， 八 位 数 的 分 辨 率 为 1/256， 十 位 数 的 分 辨 率 为 /11024 等 。 因 此 
数字 量 位 数 越 多 ， 分 辨 率 也 就 越 蝇 ， 亦 即 转换 右 对 输入 量变 化 的 敏感 程度 也 就 越 蜗 。 使 用 
时 ， 应 根据 分 辨 率 的 需要 来 选 定 转换 器 的 位 数 。DAC 常 可 分 为 8 位、10 位 、12 位 三 种 ， 


例如 ， 单 片 集成 D/A 转换 帮 AD7541 的 分 辨 率 为 12 位 ， 单 片 集成 D/A 转换 吉 DAC0832 
的 分 辨 率 为 8 位 等 。 
(2) 线性 度 


通 音 用 非 线性 误差 的 大 小 表示 D/A 转换 堪 的 线性 度 。 并 且 ， 把 理想 的 输入 /输出 特性 的 
偏差 与 满 刻度 输出 之 比 的 百分数 定义 为 非 线 性 误差 。 

例如 ， 单 族 集 成 D/A 转换 右 AD7541 的 线性 度 ( 非 线 性 误差 ) 为 小 于 等 于 士 0.02%FSR. 
(FESR 为 满 刻 度 的 丙 文 纵 与 )。 

(3) 转换 精度 

转换 精度 以 最 大 静态 转换 误差 的 形式 给 出 。 这 个 转换 误差 应 该 是 非 线性 误差 、 比 例 系 
数 误差 以 及 漂移 误差 等 综合 误差 。 但 是 有 的 产品 说 明 中 ， 只 是 分 别 给 出 各 项 误差 ， 而 不 给 
出 综合 误差 。 

应 该 注意 ， 精 度 和 分 辨 率 是 两 个 不 同 的 概念 。 精 度 是 指 转换 后 所 得 的 实际 值 对 于 理想 
值 的 接近 程度 ， 而 分 辨 率 是 指 能 够 对 转换 结果 以 后 影响 最 小 的 输入 量 ， 分 辨 率 很 高 的 D/A 
转换 需 并 不 一 定 具 有 很 高 的 精度 。 

(4) 建立 时 间 

建立 时 间 是 描述 D/A 转换 速度 快慢 的 一 个 参数 , 指 从 输入 数字 量 开 始 变化 到 输出 达到 
终 值 误差 土 (1/2)LSB( 最 低 有 效 位 ) 时 所 需 的 时 间 。 通常 以 建立 时 间 来 表示 转换 速度 。 转换 妖 
的 输出 形式 为 电流 时 ， 建 立时 间 较 短 ; 而 输出 形式 为 电压 时 ， 由 于 建立 时 间 还 要 加 上 运算 
放大 器 的 延迟 时 间 , 因此 建立 时 间 要 长 一 点 。 但 总 的 来 说 ,， D/A 转换 速度 远 高 于 A/D 转换 ， 
例如 快速 的 D/A 转换 堪 的 建立 时 间 可 达 1ps。 
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(5) 接口 形式 

D/A 转换 项 与 单片机 接口 方便 与 否 ， 主 要 决定 于 转换 项 本 身 是 售 市 有 数据 锁 存 硕 。 总 
的 来 说 ， 有 两 基 D/A 转换 项 ， 一 类 是 不 市 锁 存 苍 的 ， 态 一 类 是 市 锁 人 存 央 的 。 对 于 不 市 锁 存 
胡 的 D/A 转换 鼎 ， 为 了 保存 来 日 蛙 片 机 的 转换 数据 ， 接 口 时 要 为 加 锁 存 占 ， 因 此 这 类 转换 
名 必须 在 口 线 上 ; 而 市 锁 存 右 的 D/A 转换 项 ， 可 以 把 它 看 作 是 一 个 输出 口 ， 因 此 可 直接 在 
数据 总 线 上 上， 而 个 青玉 加 锁 存 礁 。 


10.1.2 D/A 转换 心 片 DAC0832 
DAC0832 是 一 个 人 位 D/A 转换 项 。 单 电源 供电 ， 十 $ 一 十 1SV 均 可 正常 工作 。 分 辨 率 
为 八 位 ( 满 度 量程 的 1/256); 基准 电压 的 范 围 为 土 10V; 电流 建立 时 间 为 lnus; CMOS 工艺; 


20mW 低 功 耗 。DAC0832 转换 器 心 片 为 20 引 脚 、 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 排列 如 图 10.2 


RE 
WRiI ILE 
AGND WR 
Dl; XFER 
DI, DI, 
DAC 0832 
DI, Dl; 
DL, DI, 
DI, 
Rs Lg 
DGND 


图 10.2 DAC0832 引 脚 图 


1. DAC0832 的 引 脚 说 明 


D/A 转换 电路 是 一 个 R-2RT 型 电阻 网 络 ,可 实现 八 位 数据 的 转换 。 对 各 引 脚 信号 说 明 
如 下 。 

e DI 一 DIo: 转换 数据 输入 。 

e CS : 片 选 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 

e ILE: 数据 锁 存 允许 信号 (输入 )， 高 电 平 有 效 。 

e。 WRi: 第 1 写 信 号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 该 信号 与 ILE 信号 共同 控制 输入 寄存 器 是 
数据 直通 方式 还 是 数据 锁 存 方式 。 当 ILE=1 和 WR1=0 时 ， 为 输入 寄存 器 数据 直通 
方式 ; 当 ILE=1 和 WRi=1 时 ， 为 输入 寄存 器 数据 锁 存 方式 。 

e XFER : 数据 传送 控制 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 

e。 WR;: 第 2 写 信 号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 该 信号 与 XFER 和 共同 控制 DAC 寄存 器 
是 数据 直通 方式 还 是 数据 锁 存 方式 。 当 WR，,=0 和 XFER =0 时 ， 为 DAC 寄存 器 数 
据 直 通 方式 ， 当 WR;: =1 和 XFER =0 时 ， 为 DAC 寄存 器 数据 锁 存 方式 。 


tT 
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Iuua: 电流 输出 1。 当 数据 全 为 1 时， 输出 电流 最 大 ; 当 全 为 0 时 输出 电流 最 小 。 
Luwv: 电流 输出 da 


DAC 转换 器 的 特性 之 一 是 : Juua 十 IJouo= 第 数 。 


- 


Re: 反馈 电阻 端 。 即 为 运算 放大 占有 的 反馈 电 
阻 端 ， 电 阻 (LSkO) 已 经 固化 在 芯片 中 ， 因 为 电 平 输出 
DAC0832 是 电流 输出 型 的 D/A 转换 右 ， 为 了 

取得 电压 的 输出 , 瑚 在 两 个 电流 输出 冰 接 运算 

放大 器 ，Rnm 即 为 运算 放大 器 反馈 电阻 。 运 算 

放大 塔 的 接 法 如 图 10.3 所 示 。 

Vier: 基准 电压 ， 其 电压 可 正 可 负 ， 泡 围 -10~~+10V。 

DGND: 数字 地 。 

AGND: 模拟 地 。 


Re 


图 10.3 ”运算 放大 需 的 接 法 


DAC0832 的 内 部 结构 


DAC0832 的 内 部 结构 框图 如 图 10.4 所 示 。 世 片 内 的 D/A 转换 电路 是 一 个 R-2RT 型 电 
阻 网 络 。 数 据 输入 通道 由 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 构成 两 级 数据 输入 锁 存 ， 由 3 个 与 门 
电路 组 成 控制 逻辑 ， 产 生 LE! 和 LE; 信号 ， 分 别 对 两 个 输入 寄存 器 进行 控制 。 当 LE 
(LE )=0 时 ， 数 据 进入 寄存 器 被 锁 存 ， 当 LEI(LE2)=1 时 ， 锁 存 器 的 输出 跟随 输入 。 这 样 
在 使 用 时 就 可 以 根据 需要 ， 对 数据 输入 采用 两 级 锁 存 ( 双 锁 存 ) 形 式 ， 或 单 级 锁 存 (一 级 锁 存 
一 级 直通 ) 形 式 ， 或 直接 输入 (两 级 直通 ) 形 式 。 


图 10.4 DAC0832 的 内 部 结构 框图 

两 级 输入 锁 存 ， 可 使 D/A 转换 右 在 转换 前 一 个 数据 的 同时 ， 束 将 下 一 个 等 转换 数据 陡 
先 送 到 输入 寄存 器 ， 以 提高 转换 速度 。 此 外 ， 在 使 用 多 个 D/A 转换 需 分 时 输入 数据 的 情况 
下 ， 两 级 缓冲 可 以 保证 同时 输出 模拟 电压 。 


3. DAC0832 的 工作 方式 
当 DAC0832 进行 D/A 转换 时 ， 可 以 采用 两 种 方法 对 数据 进行 锁 存 。 
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第 一 种 方法 是 使 输入 寄存 器 工作 在 锁 存 状态 ， 而 DAC 寄存 器 工作 在 直通 状态 。 有 具体 
地 说 ， 就 是 使 WR, 和 XFER 都 为 低 电 平 ， DAC 寄存 器 的 锁 存 选 通 端 得 不 到 有 效 电 平 而 直 
通 。 此 外 ， 使 输入 寄存 器 的 控制 信号 ILE 处 于 高 电 平 、CS 处 于 低 电 平 ， 这 样 ， 当 WR 端 
来 一 个 负 脉 冲 时 ， 就 可 以 完成 一 次 转换 。 

第 二 种 方法 是 使 输入 寄存 占 工作 在 直通 状态 ， 而 DAC 寄存 器 工作 在 锁 人 存 状态 。 就 是 
使 WR, 和 CS 为 低 电 平 ，ILE 为 高 电 平 ， 这 样 ， 输 入 寄存 器 的 锁 存 选 通信 号 处 于 无 效 状 态 
而 直通 ， 当 WR, 和 XFER 端 输入 1 个 负 脉 冲 时 ， 使 得 DAC 寄存 器 工作 在 锁 存 状态 ， 提 供 
锁 存 数据 进行 转换 。 

根据 上 面 对 DAC0832 的 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 不 同 的 控制 方法 介绍 ，DAC0832 
有 如 下 三 种 工作 方式 : 

e 单 绥 冲 方式 。 单 绥 冲 方式 是 指控 制 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 同时 接收 资料 ， 或 者 

只 用 输入 寄存 器 而 把 DAC 寄存 器 接 成 直通 方式 。 此 方式 适用 只 有 一 路 模拟 量 输出 
或 几 路 模拟 量 异 步 输出 的 情形 。 

e 双 绥 冲 方 式 。 双 缓冲 方式 是 指 先 使 输入 寄存 器 接收 资料 ， 再 控制 输入 寄存 器 的 输出 
资料 到 DAC 寄存 器 ， 即 分 两 次 锁 存 输入 资料 。 此 方式 适用 于 多 个 D/A 转换 同步 输 
出 的 情形 。 

e 直通 方式 。 直 通 方式 是 指 资料 不 经 两 级 锁 存 器 锁 存 ， 即 WR，、WR ，、XFER 、CS 
均 接地 ，ILE 接 高 电 平 。 此 方式 适用 于 连续 反馈 控制 线路 ， 不 过 在 使 用 时 ， 必 须 通 
过 为 加 VO 接口 与 CPU 连接 ， 以 匹配 CPU 与 D/A 转换 。 


10.1.3 DAC0832 应 用 实例 


【 例 10-1)】 试 利用 单 缓冲 方式 在 图 10.5 所 示 的 运 放 输出 端 输 出 一 个 锯齿 波 电 压 信 号 。 


DAC0832 


ATI89S31 


图 10.5 DAC0832 单 缓冲 方式 接口 
程序 如 下 : 


#1nclude < absacc.h > 
区 nclude <reg$1.h > 
#define DA0832 XBYTE[Oxftfe| 
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#define uchar unslgned char 


#define uint unsigned 1nt 


Vold stalr (vo1d) 


uchar 1 
while(1) 
{ 
for(i = 0: i<= 255; i=it+) 诺 形 成 锯齿 波 输 出 值 ， 最 大 255*/ 
{ 
DAO0832=1; /*D/A 转换 输出 */ 
} 
} 
} 


【 例 10-2】 试 利用 绥 冲 方式 为 图 10.6 所 示 的 两 路 模拟 量 同步 输出 的 系统 编写 程序 。 
分 析 : WR1 和 WR2 一 起 接 8051 的 WR ，CS 和 XFER 共同 连接 在 P2.7， 因 此 两 个 寄 
存 器 的 地 址 相同 。 


图 10.6 DAC0832 双 组 冲 方 式 接口 


程序 如 下 : 


#1nclude < absacc.h > 


#1include < Teg$1.h > 


#define INPUTR1 和 BYTE[Ox8HH 
#define INPUTR2 XBYTE[O0xa7{f]| 
#define DACR XBYTE[Ox2f{f]| 


#define uchar unslgned char 


vold dac2b(uchar datal,uchar data2) 
{ 
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INPUTR41 = datal: /# 送 数据 到 一 片 DAC0832*/ 
INPUTR2 = data2: /# 大 数据 到 另 一 片 DAC0832#/ 
DACR = 0: /# 启 动 两 路 D/A 同时 转换 */ 


10.2 模 / 数 转换 


AD 转换 需 可 实现 模拟 信号 到 数字 信和 号 的 转换 。A/D 转换 种 类 索 多 ， 分 为 两 大 类 ， 一 
关 是 下 接 A/D 转换 希 ， 即 指 直 接 将 输入 的 数字 信号 转换 为 输出 的 模拟 信号 ; 一 类 是 间接 
D/A 转换 项 ， 即 先 将 输入 的 数字 信和 号 转换 为 东 种 中 间 量 ， 然 后 册 把 这 种 中 间 量 转换 成 为 输 
出 的 模拟 信号 ， 如 V/F 变换 左 。 本 节 将 主要 介绍 直接 A/D 转换 需 。 


10.2.1 _A/D 转换 器 


AD 转换 需 能 把 输入 模拟 电压 或 电流 转变 成 与 其 成 正比 的 数字 量 ， 即 能 把 各 种 模拟 信 
县 转换 成 计算 机 可 识别 的 数字 信息 。 


1. A/D 转换 器 原理 


Am 转换 费 按 转换 原理 可 分 为 4 种 ， 即 计数 式 AD 转换 右 、 双 积分 式 A/D 转换 右 、 了 未 
次 通 近 式 A/D 转换 器 和 并 行 式 A/D 转换 器 。 

目前 最 常用 的 是 双 积 分 式 AD 转换 器 和 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 。 双 积分 式 A/D 转换 
器 的 主要 特点 是 转换 精度 高 、 抗 干扰 性 能 好 、 价 格 便宜 ， 但 转换 速度 较 慢 。 另 一 种 逐次 
盟 近 却 A/D 转换 喜 是 一 种 速度 较 快 、 精 度 较 局 的 转换 堪 。 其 转换 时 间 大 约 在 儿 ps 到 几 百 
hs 之 则 。 

本 部 分 将 主要 介绍 逐次 通 近 式 A/D 转换 喜 的 原理 。 

逐次 通 近 式 A/D 转换 右 的 原理 图 如 图 10.7 所 示 。 


模拟 量 输入 


图 10.7 ”逐次 逼近 式 A/D 转换 器 的 原理 图 
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逐次 通 近 式 AD 转换 右 的 原理 类 似 于 天 平 称 重 量 时 的 尝试 法 , 逐步 用 硅 码 的 累积 重量 
去 迫近 被 称 物体 。 例 如 用 8 个 重量 为 2、2 、、2*、2*、2*、2*、2*、2'’g 的 夸 码 ， 可 以 称 出 
重量 在 0 一 2$$g 之 间 的 物体 。 逐 次 明 近 式 A/D 转换 右 的 工作 过 程 如 下 : 

(1) ADC 从 高 到 低 逐 次 给 SAR 的 每 一 位 “ 置 1”( 即 加 上 不 同 权重 的 夸 码 )，SAR 相当 
于 放 夸 人 码 的 托盘 。 

(2) 每 次 SAR 中 的 数据 经 D/A 转换 为 电压 Vc。 

(3) Vc 与 输入 电压 Vi 比较， 在 Yc 三 Vi;， 保 留 当 前 位 的 1， 否则 当前 位 置 0。 

(4) 从 高 到 低 逐 次 比较 下 去 ， 直 到 SAR 的 每 一 位 都 尝试 完 。 

($5) SAR 内 的 数据 就 是 与 Vi 相对 应 的 二 进 制 数 。 

现在 以 称 量 158g 黄金 的 过 程 来 具体 说 明 逐 次 通 近 式 A/D 转换 器 的 转换 过 程 。 步 又 
如 下 : 

(1) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1000 0000 即 十 进 制 128, 发 现 158>128， 所 以 保留 最 高 
位 的 1。 

(2) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1100 0000 即 十 进 制 192， 发 现 158<192， 所 以 舍弃 D6 
位 的 1。 

(3) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1010 0000 即 十 进 制 160， 发 现 158<160， 所 以 舍弃 D5 
位 的 1。 

(4) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1001 0000 即 十 进 制 144， 发 现 158>144， 所 以 保留 D4 
位 的 1。 

(5) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1001 1000 即 十 进 制 152， 发 现 158>152， 所 以 保留 D3 
位 的 1。 

(6) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1001 1100 即 十 进 制 156， 发 现 158>156， 所 以 保留 D2 
位 的 1。 

(7) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1001 1110 即 十 进 制 158， 发 现 158=158， 所 以 保留 D1 
位 的 1。 

(8) 令 当 前 寄存 器 为 二 进 制 0B 1001 1111 即 十 进 制 159， 发 现 158<159， 所 以 舍弃 D0 
位 的 1。 

最 后 得 数字 0B 1001 1110， 即 为 158。 


2. A/D 转换 器 的 性 能 指标 


Am 转换 需 的 扩 术 性 能 指标 很 多 ， 如 分 辨 座 、 量 化 误 莽 、 转 换 时 间 、 绝 对 精度 、 相 对 
精度 、 漏 码 等 。 下 面 介 绍 一 些 主要 的 性 能 指标 。 

(1) 分 辩 率 

对 于 ADC 来 说 ， 分 辨 率 表示 输出 数字 量变 化 一 个 相 邻 数码 所 需 和 输入 模拟 电压 的 变化 
量 。 转 换 右 的 分 辩 率 定义 为 满 刻度 电压 与 2 之 比值 ， 其 中 为 ADC 的 位 数 。 例 如 ，12 位 
分 辩 率 的 ADC 能 够 分 辨 出 满 刻度 的 /2 ， 一 个 10V 满 刻度 的 12 位 ADC 能 够 分 辨 输 入 电 
压 变 化 的 最 小 值 为 2.4mV。 
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(2) 量化 误 才 (Quantizing Error) 

量化 误差 是 在 A/D 转换 中 由 于 整 量 化 所 产生 的 回 有 误差 。 

(3) 转换 时 间 (Conversion Time) 

转换 时 间 指 AD 完成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 。 

(4) 绝对 精度 Relative Precision) 

绝对 精度 指 AD 转换 需 的 输出 痛 所 产生 的 数字 代 但 中 , 分 别 对 应 于 实际 震 要 的 模拟 笨 
入 值 与 理论 上 要 求 的 模拟 输入 值 之 才 。 

($5) 相对 精度 (Absolute Precision) 

相对 精度 指 满 度 值 校准 以 后 ， 任 一 数字 输出 所 对 应 的 实际 模拟 输入 值 (中 间 值 ) 与 理论 
值 (中 间 值 ) 之 产 。 

(6) 漏 僻 (Missed Code) 

如 和 东 和 模拟 和 输入 连续 增加 (或 减 小 )， 数 字 和 输出 并 不 是 连续 增加 (或 减 小 )， 而 是 越过 东 一 个 
数字 ， 即 出 现 漏 但 。 


10.2.2 AD 转换 必 片 ADC0809 

ADC0809 是 逐次 通 近 式 AD 转换 器 ， 市 有 8 个 模拟 量 输入 通道 ， 心 片 内 市 通道 地 址 
译 公 锁 存 占 ， 输 出 时 禹 三 态 数 据 锁 存 器 ， 启 动 信号 为 脉冲 局 动 方式 ， 每 一 通道 的 转换 大 约 
需 100hs。 


1. ADC0809 的 内 部 逻辑 结构 


ADC0809 内 部 逻辑 结构 如 图 10.8 所 示 。 由 图 可 知 ，ADC0809 由 一 个 八路 模拟 开关 、 
一 个 地 址 锁 存 与 译 码 器 、 一 个 A/D 转换 器 和 一 个 三 态 输 出 锁 存 器 组 成 。 


ST | ICLK 


EOC 
INO 一 D0 
se 
转 出 
IN4 换 锁 
INO 器 DO 
IN7 D7 


Vref(+) Vref(-) 


OF 


图 10.8 ADC0809 的 内 部 逻辑 结构 


多 路 开关 可 选 通 8 个 模拟 通道 , 允许 八路 模拟 量 分 时 输入 , 共用 A/D 转换 胡 进 行 转换 。 
三 态 输出 锁 存 右 用 于 锁 存 AD 已 转换 完 的 数字 量 ， 当 OF 病 为 蜗 电 平时 ， 才 可 以 从 三 态 输 
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出 锁 存 器 中 取 走 转换 完 的 数据 。 地 址 锁 存 与 译 码 电路 完成 对 A、B、C 三 个 地 址 位 的 锁 存 
和 译 码 ， 其 译 码 输出 用 于 通道 选择 ， 如 表 10.1 所 示 。 八 位 A/D 转换 器 是 逐次 逼近 式 ， 由 控 
制 与 时 序 电路 、 了 逐次 晕 近 寄存 右 、 树 状 开关 以 及 256R 电阻 阶梯 网 络 等 组 成 。 输 出 锁 存 喜 
用 于 存放 和 输出 转换 得 到 的 数字 量 。 


表 10.1 模拟 通道 地 址 码 


地 址 码 选 通 模拟 通道 
c | BB | A IN0 
0 | 0 | oo INl 
0 | "| 1 mV2 
0 | 1 | 0 m3 
0 | 1 1 IN4 
L | oo | 0 INS 
L | 1 | 0 IN6 
1 IN7 


2. ADC0809 的 信号 引 脚 


ADC0809 心 厅 为 28 引 脚 、 双 列 直 插 陈 封 荫 ， 其 引 脚 排 列 如 图 10.9 所 示 。 


28 
过 证 
20 
23 
24 
wn 
pp 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 


图 10.9” ADC0809 的 引 脚 图 


对 主要 信号 引 脚 的 功能 说 明 如 下 : 

e IN7~IN0: 8 个 模拟 通道 输入 端 。ADC0809 对 输入 模拟 量 的 要 求 主 要 有 : 信号 单 
极 性 ， 电 压 范 围 0~S$SV， 在 信号 过 小 还 需 进 行 放 大 。 另 外 ， 模 拟 量 输入 在 AD 转 
换 过 程 中 其 值 不 应 变化 太 快 ,因此 对 变化 速度 快 的 模拟 量 ， 在 输入 前 应 增加 采样 保 
持 电路 。 

e ADDA、ADDB 和 ADDC: 通道 地 址 线 。CBA 的 8 种 组 合 状态 000 一 111 对 应 了 8 
个 通道 的 选择 ， 其 对 应 天 系 见 表 10.1。 

e ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 。 对 应 ALE 上 跳 党，A、B、C 地 址 状态 送 入 地 址 锁 存 砷 中 。 

e START: 转换 局 动 信 号 。START 上 跳 沿 时 ， 所 有 内 部 寄存 器 清 0; START 下 跳 沿 
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时 ， 开 始 进行 A/D 转换 ; 在 A/D 转换 期 间 ，START 应 保持 低 电 平 。 

e D7 一 D0: 数据 输出 线 。 数 据 和 输出 线 为 三 态 缓冲 输出 形式 ， 可 以 和 单片机 的 数据 线 
直接 相连 。 

e。 OE: 输出 允许 信号 。 用 于 控制 三 态 输出 锁 存 需 回 单片机 输出 转换 得 到 的 数据 。 
OE=0， 输 出 数据 线 呈 高 电阻 ;，OE=1， 输 出 转换 得 到 的 数据 。 

e CLK: 时 钟 信号 。ADC0809 的 内 部 没有 时 钟 电路 ， 所 再 时 钟 信号 由 外 界 提 供 ， 
此 有 时 钟 信 号 引 脚 。 通 第 使 用 频率 为 S00kHz 的 时 钟 信号 。 

e EOC: 转换 结束 信号 。EOC=0， 正 在 进行 转换 ，EOC=1， 转 换 结 束 。 该 状态 信和 号 
既 可 作为 查询 的 状态 标志 ， 又 可 以 作为 中 断 请 求 信号 使 用 。 

Ve: +5V 电源 。 

e V_: 参考 电源 。 参 考 电压 用 来 与 输入 的 模拟 信号 进行 比较 ， 作 为 逐次 逼近 的 基准 。 
其 典型 值 为 +3V(Vier (+) =+5V，Vie(-) =0V)。 

GND: 电源 接地 。 


3. ADC0809 的 工作 时 序 


ADC0809 的 工作 时 友 如 图 10.10 所 示 。 


ae 
地 址 AD X X 
模拟 量 输入 IN 
START ] ] 


|] 


LE ] ] 


D0~D7 数 字 


量 输出 


图 10.10 ADC0809 的 工作 时 序 


根据 时 序 图 ，ADC0809 的 工作 过 程 如 下 : 

(1) 把 通道 地 址 送 到 ADDA~ADDC 上 ， 选 择 一 个 模拟 输入 端 。 

(2) 在 通道 地 址 信号 有 效 期 间 ，ALE 上 的 上 升 沿 把 该 地 址 锁 存 到 内 部 地 址 锁 存 器 。 
(3) START 引 脚 上 的 下 降 沿 局 动 A/D 变换 。 

(4) 变换 开始 后 EOC 引 脚 呈现 低 电 平 ，EOC 重新 变 为 高 电 平时 表示 转换 结束 。 
(5) OE 信号 打开 输出 锁 存 右 的 三 态 门 并 送出 转换 结果 。 


10.2.3 MCS-51 单片机 与 ADC0809 接口 
ADC0809 与 8051 单片机 的 连接 如 图 10.11 所 示 。 
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Y 模拟 地 


图 10.11 ADC0809 与 8051 单片机 的 连接 


按 图 10.11 中 的 片 选 线 接 法 ，ADC0809 的 模拟 通道 0~7 的 地 址 为 7FF8H~7FFFH。 

输入 电压 为 Vm = D x Viee/ 255 = 5D/255。 其 中 ,DD 为 采集 的 数据 字 节 。 

ADC0809 的 启动 信号 START 由 片 选 线 P2.7 与 写 信号 WR 的 “或 非 ” 产 生 。 这 需要 一 
条 ADC0809 的 写 操作 指令 来 启动 转换 。ALE 与 START 相连 ， 即 按 打 入 的 通道 地 址 接 通 
模拟 量 并 启动 转换 。 输 出 允许 信号 OE 由 读 信号 RD 与 片 选 线 P2.7“ 或 非 ” 产生 ， 即 一 条 
ADC0809 的 读 操 作 使 数据 输出 。 

Am 转换 后 得 到 的 是 数字 量 的 数据 ， 这 些 数 据 应 传送 给 单片机 进行 处 理 。 数 据 传送 的 
关键 问题 是 如 何 确认 AD 转换 完成 ， 因 为 只 有 确认 数据 转换 完成 后 ， 才 能 进行 传送 。 为 此 
可 采用 下 述 三 种 方式 。 

1. 传送 方式 

对 于 一 种 AD 转换 右 来 说 ， 转 换 时 间作 为 一 项 技术 指标 是 已 知 的 和 国定 的 。 例 如 ， 
ADC0809 的 转换 时 间 为 128us， 相 当 于 6MHz 的 MCS-51 单片机 共 64 个 机 器 周期 。 可 据 
此 设计 一 个 延 时 子 程序 ，A/D 转换 启动 后 即 调用 这 个 延 时 子 程序 ， 延 迟 时 间 一 到 ， 转 换 肯 
定 已 经 完成 了 ， 接 大 就 可 进行 数据 传送 。 
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2. 查询 方式 


Am 转换 必 片 有 表明 转换 完成 的 状态 信号 ， 如 ADC0809 的 EOC 端 。 因 此 用 查询 方式 


软件 测试 EOC 的 状态 ， 即 可 确 知 转换 是 否 完 成 ， 然 后 进行 数据 传送 。 


3. 中 断 方式 


表明 转换 完成 的 状态 信号 (EOC) 作 为 中 断 请 求 信号 ， 以 中 断 方式 进行 数据 传送 。 
若 BOC 信号 送 到 单片机 的 INTO ,可 以 采用 查询 该 引 脚 或 中 断 的 方式 进行 转换 后 数据 


的 传送 。 


个 官 使 用 上 述 哪 种 廊 式 ， 只 要 一 旦 确认 转换 完成 ， 即 可 通过 指 信 进行 数据 传送 。 自 先 
送出 口 地 址 并 以 RD 作 选 通信 号 ， 当 RD 信号 有 效 时 ，OE 信号 即 有 效 ， 把 转换 数据 达 上 数 


据 总 线 ， 供 里 片 机 接收 。 


【 例 10-3】 根 据 图 10.11 编写 一 个 采集 八路 模拟 信号 的 单片机 程序 ， 要 求人 ADC0809 


的 8 个 通道 轮流 采集 一 次 数据 ， 并 且 采 集 的 结束 放 在 数组 ad 中 。 


程序 如 下 : 


#1nclude <absacc.h> 
#1nclude <reg$ 1.h> 


#define uchar unslgned char 
#define INO XBYTE[Ox7ff8| 


sbit ad busy = P33; 


Vold ad0809(uchar 1data *x) 
{ 
uchar 1; 
uchar xdata *ad adr:; 
ad adr = &INO; 


for(1= 0;1< 8; 1++) 
{ 
*ad adr=0; 
1 三 1 
1 三 1 
while (ad busy 一 0); 
x[1| = *ad adr; 
ad adr 十 十 ; 


} 


vold main(vo1d) 

| 
static uchar ldata ad[ 10|; 
ad0809(ad); 


谍 设 置 ADC0809 的 通道 0 地 址 */ 


/# 即 EOC 状态 */ 


/*A/D 采集 图 数 澡 


这 处 理 8 通道 */ 


记忆 动 转换 */ 
上 # 延 时 等 待 EOC 变 低 */ 


/# 碍 询 等 待 ， 转 换 结 束 状 


/# 存 转换 结果 总 
认 下 一 通道 */ 


/# 采 样 AD0809 通道 的 值 */ 
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10.3 本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 单片机 的 数 / 模 、 模 / 数 转换 接口 ， 详 细 介 绍 了 转换 需 的 工作 原理 、 转 
换 心 族 DAC0832/ADC0809 的 内 部 结构 、 工 作 方式 以 及 和 单片机 的 连接 方式 ， 最 后 用 简单 
的 例子 介绍 了 编程 方法 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 几 个 知识 点 : 

e 理解 数字 量 和 模拟 量 ， 知 道 它们 之 间 的 转换 有 哪些 转换 器 件 。 

e 理解 数 / 模 转换 和 模 / 数 转换 的 原理 以 及 相应 转换 器 件 的 主要 性 能 指标 。 

e 掌握 常用 忆 片 的 电路 连接 及 其 编程 方法 。 


关 性 1 1 1] 另 直 流 电源 的 设 1 | 


1. 实现 思路 


电路 原理 图 如 图 10.12 所 示 。 由 于 DAC0832 一 般 是 电流 输出 型 的 ， 因 此 首先 要 将 电 
流 信号 转换 成 稳定 的 电压 才能 进行 输出 检测 。 同 时 ， 在 本 实验 中 ， 采 用 的 参考 电压 是 
+S$V， 所 以 当 数 字 量 输入 在 00H~FFH 范围 时 电压 输出 量 为 0 一 +SV， 这 种 方式 称 为 单 极 
型 输出 ， 大 电压 输出 为 土 V， 则 称 为 双 极 型 输出 。 实 际 应 用 中 需要 单 极 型 输出 ， 也 需要 
双 极 型 输出 。 综 上 所 述 ， 电 路 中 需要 用 两 片 运算 放大 器 LM741 才能 实现 电流 到 电压 的 转 
换 以 及 两 种 极 性 的 输出 。 


R1 


- - 
U6D Vout2 DK 


i LM324AD Se D> 
| ete C3 LM324AD 
P27 1 er 一 3 CS 
0.01uF 一 一 
D 了 u 
| Sue _5V = -SV 0.01uF 
55 7 了 


一 


图 10.12 ”简易 二 流 电源 的 接线 图 


2. 程序 设计 


如 果 使 DAC0832 的 输出 为 1.5V 电压 ,编程 时 控制 DAC0832 的 控制 码 为 1.5 计 5X255， 
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取 其 整数 部 分 为 77， 十 六 进 制 为 0X4DH。 那 么 输出 1.5V 电压 的 程序 设计 如 下 : 


#1nclude<reg$1.h> 


#1nclude<absacc.h> 
#define DAC0832 XBYTE[0OX7FFF] /DAC0832 使 能 P2.7 
#define Vref 5 // 参 考 电压 Vre 伍 5V 
vold delay(unsigned long n) / 延 时 函数 
for(:n>0;n—); 
} 
void change(unsigned int a) /输出 函数 
unsigned char 1; 
i=(unsigned char)(a*255/Vref); // 计 算 控 制 码 
DACO0832=1; 
} 
vold main(vo1d) 
unsigned int a=1.5*1000; // 输 出 1.5V 电压 
while(1) 
{ 
change(a); // 输 出 
delay(100); 
} 
} 


把 程序 下 载 到 单片机 后 ， 可 以 用 万 用 表 来 观察 Vow 和 Vouo 的 值 是 合 为 1.5V。 
实验 10-2 简单 数字 电压 表 的 设计 


1. 实现 思路 


电路 原理 图 如 图 10.13 所 示 ， 图 中 分 别 给 出 了 ADC0809 和 共 阳 数码 管 的 连 线 图 。 在 
ADC0809 部 分 ，D0 一 D7 接 单 厂 机 Pl 口 ， 利 用 IN0 进行 模拟 通道 竹 入 ， 因 此 A、B、C 均 
接地 。ALE 和 ST 信和 号 接 单 片 机 的 P2.5， 时 钟 信 号 CLK 接 单片机 的 P2.4， 输 出 允许 信号 
OE 接 单片机 的 P2.7， 转 换 结 束 信号 EOC 接 P2.6 口 。 数 码 管 的 接 法 可 以 参考 图 10.13。 

这 样 就 可 以 利用 单片机 AT89S51 与 ADC0809 设计 一 个 数字 电压 表 ， 能 够 测量 0 一 SV 
之 间 的 直流 电压 值 ， 并 且 进 行 四 位 数码 显示 。 
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GND sq +S5V 


P0.41P0.31 P0.7| P0.2IP0.6 | P2.4 


ADC0809 


图 10.13 简单 数字 电压 表 的 设计 


2. 程序 设计 


由 于 ADC0809 在 进行 A/D 转换 时 需要 有 CLK 信号 ， 而 此 时 的 ADC0809 的 CLK 是 
接 在 AT89S51 单片机 的 P2.4 端口 上 ,也 就 是 要 求 从 P2.4 输出 CLK 信号 供 ADC0809 使 用 。 
因此 产生 CLK 信号 的 方法 就 得 用 软件 来 产生 了 ， 本 程序 采用 定时 右 T0 来 产生 信和 号 。 

同时 ， 由 于 ADC0809 的 参考 电压 Vis=VCC， 所 以 转换 之 后 的 数据 要 经 过 数据 处 理 在 
数 但 管 上 显示 出 电 讨 值 。 实 际 显 示 的 电压 值 为 D/2$6*Visf。 程 序 如 下 : 


#include <AT89X52.H> 

#1nclude<absacc.h> 

#1nclude "1ntrins.h" 

#define delayNOPOQ; {_nop OQ; nop OQ; nop OQ; nop 0;}; 

unsigned char code dispbitcode[ |={0x01,0x02,0x04,0x08, 
Ox10,0x20,0x40,0x80}; 

unsigned char code dispcode[|={0xc0,0xf9,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0x82,0xf8,0x80,0x90,0xbf,0xff}:; 

unsigned char dispbu{l 8|={10,10,10,10,0,0,0,0}; 

unsigned char dispcount;: 

unsigned char getdata; 

unsigned nt temp; 


unsigned char 1; 


sbit ST=P25; //ST=P3 人 0; 
sbit OE=P27; 
oot ROC—P26: HEOCG=P32: 


sbit CLK=P24; 


vo1d main(vo1d) 


“2 
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ST=0; 

OF=0; 

ETO=]; 

ELA1: 

EA=1; 

TMOD=0x12; 

THO=214:; 

TLO=214:; 

THI1=(65536-4000)/256; 

TL1=(65536-4000)%256; 

了 RE 本 

TRO=1; 

ST=1; 

delayNOPO; 

ST=0; 

while(1) 

{ 
1{(EOC=—=1) 
{ 

UR=]: 
getdata=P1; 
OF=0; 
temp=getdata*5; 
temp=temp/230; 
二 3; 
dispbuf[0|]=11:; 
dispbuf[ 11]=11:; 
dispbu{l2|=11:; 
dispbuf[3|]=11:; 
dispbuf[4|]=11:; 
dispbu{l$|=11:; 
dispbuf[6|]=11:; 
dispbuf[7|]=11:; 
while(temp/10) 

{ 
dispbuf[1|]=temp%10; 
temp=temp/10; 
1 

} 

dispbufl1|=temp; 

ST=]; 
delayNOPO; 

ST=0; 


// 禁 止 输出 
// 开 中 断 


// 开 中 断 


/定时 器 Tl 为 方式 1， 定 时 器 T0 为 方式 2 


// 定 时 器 T0 载 入 计数 值 


/定时 器 Tl 载 入 计数 值 


/启动 定时 器 


/AD 转换 开始 


// 变 为 高 电 平 ， 则 Am 转换 完成 


/人 允许 输出 
// 读 入 转换 数据 
/禁止 输出 


// 全 黑 


// 求 低位 
/转换 高 位 


1/ 所 求 的 数 你 丰 


/启动 AD 转换 
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} 


vold tO(vo1d) Interrupt 1 using 0 
{ 

CEK=~—CLEK: 
} 


vold tl(vo1d) Interrupt 3 using 0 
{ 
TH1=(65536-3000)/256; 
TL1=(65536-3000)%256; 
PO=dispcodel[dispbuf[dispcount]]; 
P2=dispbitcode[dispcount|; 
1f(dispcount=—=7) 
{ 
PO=PO0 | Ox80; 
} 
dispcountt+; 
1f{(dispcount——8) 
{ 
dispcount=0; 


} 


习 题 


一 、 填 空 题 
1. AD 转换 占 的 作用 是 将 量 转 为 量 ; D/A 转换 硕 的 作用 是 将 星 转 


2. 从 输入 模拟 量 到 输出 稳定 的 数字 量 的 时 间 间 隅 是 A/D 转换 费 的 技术 指标 之 一 ， 称 为 


3. 在 某 八 位 DA 转换 需 的 输出 满 刻 度 电压 为 +9$V, 则 该 D/A 转换 需 的 分 辨 率 为 
4. 使 用 双 绥 镍 方式 的 D/A 转换 器 ， 可 以 实现 多 路 模拟 信和 号 的 输出 。 
5. 为 把 数 / 模 转 换 需 转换 的 数据 传送 给 单片机 ， 可 以 用 使 用 的 控制 方式 有 、 


和 二 种 。 
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二 、 选 择 题 

1. ADC0809 已 片 是 m 路 模拟 输入 的 n 位 AD 转换 器 m、n 是 ( ” )。 
A.8、8 B.8、9 
C.8、16 D.1、 8 

2. 大 LED 数码 官 的 显示 采用 动态 显示 ， 须 (。” ”)。 
A. 将 各 位 数码 管 的 位 选 线 并 联 
B. 将 各 位 数码 管 的 段 选 线 并 联 
C. 将 位 选 线 用 一 个 8 位 输出 口 控制 
D. 将 段 选 线 用 一 个 8 位 输出 口 控制 
E. 输出 口 加 驱动 电路 

3. DAC0832 利用 (” “”) 控 制 信号 可 以 构成 三 种 不 同 的 工作 方式 。 


A. WR2 3 ALERK 
GC LE D. WRI 
E. CS 


4. 当 DAC0832 D/A 转换 器 的 CS 接 8031 的 P2.0 时 ， 程 序 中 0832 的 地 址 指针 DPDR 
寄存 需 应 置 为 ( )。 


A. 0832H B. FEOOH 
C. FEF8H D. 以 上 三 种 都 可 以 
三 、 上 机 题 


1. 设计 AT89S51 和 DAC0832 接口 ， 要 求 地 址 为 F7FFH， 满 量程 电压 为 5V， 采 用 单 
缓冲 工作 方式 ， 原 理 图 如 图 10.14 所 示 。 试 编程 输出 满足 如 下 要 求 的 模拟 电压 。 


DAC0832 


AT89S51 


图 10.14 AT89S51 和 DAC0832 的 接口 图 


e 幅度 为 3V， 周 期 不 限 的 三 角 波 电压 。 

e 幅度 为 4V， 周 期 为 2ms 的 方 波 。 

e 周期 为 5ms 的 阶梯 波 ， 阶 梯 的 电压 幅度 分 别 为 0OV、1V、2V、3V、4V、5V， 每 一 
阶梯 为 lms。 

2. 设计 AT89C51 和 ADC0809 的 接口 ,采集 二 通道 的 10 个 数据 , 存 入 内 部 RAM 的 S0H 一 


第 10 章 51 单片机 的 AD 与 D/A 转换 。295 。 


59H， 电 路 图 参考 图 10.15。 试 编 出 查询 方式 的 程序 。 


AT89C31 


图 10.15 AT89C51 和 ADC0809 的 接口 图 


注意 : ADC0809 采集 8 路 模拟 信号 ， 顺 序 采 集 第 一 次 ， 将 采集 结果 存放 于 用 户 定义 的 数组 中 。 


ADC0809 模拟 通道 0 一 7 的 地 址 为 7FF8H~7FFFH， 以 P1.0 查询 ADC0809 的 转换 结束 


端 EOC。 


读者 可 以 参考 提示 来 编写 程序 ， 也 可 以 按照 自己 的 思路 去 设计 。 
3. 设计 AT89S51 和 DAC0832 的 接口 ， 采 用 单 缓冲 方式 ， 将 内 部 RAM20H~21H 单 
元 的 数据 转换 成 模拟 电压 ， 每 隔 lms 输出 一 个 数据 。 实 验 原 理 图 可 以 参考 图 10.14。 
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日 片 机 系统 要 进行 人 机 交互 残 必 须 有 输入 设备 和 输出 设备 ， 通 过 输入 设备 ， 用 户 可 以 
癌 系 统 输入 信息 或 控制 系统 的 运行 ， 输 出 设备 可 以 指示 系统 的 运行 状态 ， 用 户 通 过 输出 设 
备 观 罕 系 统 是 否 正 常 工 作 。 本 半 主 要 介绍 输入 设备 、 键 盘 原 理 及 接口 、 与 8051 的 连接 以 及 
软件 编程 的 实现 。 


11.1 输入 设备 的 分 类 及 结构 


最 简单 的 得 入 设备 有 开关 、 按 钮 和 投 键 ， 它 们 可 以 实现 一 些 简 单 的 控制 功能 ， 而 复杂 
一 点 的 输入 议 备 吏 是 键盘 。 通 过 这 些 开 关 和 按键 可 以 同 CPU 输入 数据 信息 。 
11.1.1 ”开关 和 按键 

单片机 系统 中 第 用 的 开关 为 DIP( 双 列 下 搬 陈 ) 封 痕 。 一 般 使 用 时 将 DIP 开关 的 两 闯 分 
别 接 在 电路 中 需要 连接 和 断 开 的 地 方 ， 当 DIP 开关 推 到 ON 端 时 两 端的 线路 接 通 ， 当 推 到 
OFF 疹 时 两 应 断 开 连接 。DIP 开关 原理 的 简单 示意 图 如 图 11.1 所 示 。 


图 11.1 DIP 开关 原理 的 简单 示意 图 


技 键 按照 结构 原理 可 分 为 丙 类 ， 一 类 是 触 点 式 开关 按键 ， 如 机 械 式 开 天 、 叶 电 橡 胶 式 
开关 等 ; 为 一 类 是 无 触 点 式 开 天 按键 ， 如 电气 式 按 人 键 、 侯 感应 按键 等 。 前 者 价格 便 € 是 ， 后 
者 寿命 长 、 安 全 性 好 但 比较 贯 。 


11.1.2 ”按键 去 抖动 


按键 通 第 使 用 机 械 触 点 陈 投 键 开 天。 机械 陈 按 键 在 按 下 或 释放 时 ， 由 于 机 械 弹 性 作用 
的 影响 ， 通 利 伴 随 有 一 定时 间 的 重点 机 械 持 动 ， 然 后 其 触 点 才 称 定 下 来 。 其 桂 动 过 程 如 
图 11.2 所 示 ， 拌 动 时 间 的 长 短 与 开关 的 机 械 特性 有 关 ， 一 般 为 5~~10ms。 


键 按 下 


稳定 闭合 


图 11.2 护 键 触 点 的 机 械 拌 动 


在 触 扣 拌 动 期 间 检测 按键 的 通 与 断 状态 ， 可 能 会 叶 和 化 判断 出 错 。 即 控 键 一 次 按 下 或 释 
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放 被 错误 地 认为 是 多 次 操作 ， 这 种 情况 是 不 允许 出 现 的 。 为 了 克服 按键 触 点 机 械 抖 动 所 导 
人 禾 的 检测 误 判 ， 则 必须 采取 去 抖动 措施 ， 可 从 便 件 、 软 件 两 方面 予以 考虑 。 


1. 硬件 去 拌 


在 硬件 上 可 采用 在 键 输出 端 加 R-S 触发 器 ( 双 稳 态 触发 器 ) 或 单 稳 态 触发 器 构成 去 拉动 
电路 (如 图 11.3 所 示 )。 一 般 在 键 数 较 少 的 情况 下 采用 ， 在 此 不 作 介绍 。 


开始 


图 11.3 便 件 去 抖动 电路 
有 键 闭 合 ? 
2. 软件 去 持 


电 平 是 否 仍 保持 闭合 状态 电 平 ， 若 仍 保持 闭合 状 
态 电 平 ， 则 确认 该 键 处 于 闭合 状态 。 同 理 ， 在 检 


测 到 该 键 释放 后 ， 也 应 采用 相同 的 步骤 进行 确 | 
认 ， 从 而 可 消除 拌 动 的 影响 。 软件 去 拌 动 流程 图 有 键 闭合 ? 
Y 


如 图 11.4 所 示 。 


11.1.3“” 非 编码 独立 式 键盘 


开关 和 按键 只 能 实现 电路 中 简单 的 电气 信 


号 选择 ， 在 需要 向 CPU 输入 数据 时 要 用 到 键盘 。 dd 
闭合 键 释 放 否 


软件 上 采取 的 去 拌 措 施 是 : 在 检测 到 有 按键 
按 下 时 ， 执 行 一 个 10ms 左右 (具体 时 间 应 视 所 使 
用 的 按键 进行 调整 ) 的 延 时 程序 后 ， 再 确认 该 键 


键盘 是 一 个 由 开关 组 成 的 窍 阵 ， 是 重要 的 输入 设 
备 。 在 小 型 微机 系统 中 ， 如 单 概 微型 计算 机 、 市 


有 微 处 理 器 的 专用 设备 中 ， 键 盘 的 规模 小 ， 可 采 
用 简单 实用 的 接口 方式 ， 在 软件 控制 下 完成 键盘 
的 输入 功能 。 

独立 式 按键 是 指 下 接 用 IO 口 线 构 成 的 单个 人、 
按键 电路 。 每 根 IO 线 上 按键 的 工作 状态 不 会 影 
IE 图 11.4 “软件 去 拉动 流程 图 


图 如 图 11.5 所 示 。 


。298 。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 


图 11.5 独立 式 键盘 示意 图 


11.1.4， 非 编码 窍 阵 式 键盘 


当 键 盘 中 的 按键 数量 较 多 时 ， 为 了 减少 IO 口 的 资源 占用 ， 通 常 将 按键 排列 成 矩阵 形 
式 ， 如 图 11.6 所 示 。 和 矩 阵 式 键盘 与 单片机 的 接口 将 在 本 章 的 11.2.2 市 进行 详细 介绍 。 


图 11.6 和 矩阵 式 键 盘 结 构 


11.1.5 ”编码 键盘 


全 编 公 键 盘 能 够 由 人 蚀 件 过 和 辑 目 动 近 供 与 键 对 应 的 纺 色 ， 此 外 ， 一 般 还 具有 去 抖动 和 多 
健 、 罕 键 每 的 你 护 电路。 这 种 键盘 使 用 方便 ， 但 宕 要 较 多 的 便 件 ， 价 格 较 蝇 ， 在 一 般 的 小 
型 系统 中 使 用 得 不 是 很 多 。 

但 是 随 看 使 件 设 计 越 来 越 复杂 ， 加 上 使 件 设 计 也 倾 问 于 使 用 集成 度 较 遍 的 模块 ， 编 但 
式 键盘 在 实际 应 用 中 也 越 来 越 普及 。 

从 单 记 机 接口 及 其 程序 设计 的 角度 看 ， 对 非 编 但 独立 式 、 行 列 式 键盘 的 接口 及 其 键 但 
的 程序 读 取 还 是 比较 重要 的 ， 其 编程 思想 在 其 他 接口 模块 中 也 经 音 用 到 ， 所 以 请 谈 者 务必 
掌握 。 


11.2 键盘 与 单 厂 机 的 接口 


键盘 与 单片机 的 接口 有 得 询 方式 和 中 断 方 式 ， 碍 询 方式 比较 简单 、 可 荚 性 比较 局 ， 但 
是 效率 低 ; 中 断 方式 则 效率 比较 高 、 系 统 资源 占用 比较 少 ， 同 时 可 以 保证 实时 性 的 要 求 。 
因此 在 实际 应 用 中 ， 采 用 哪 种 方式 要 视 具 体 情 况 而 定 。 
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11.2.1 独立 式 键 盘 与 里 片 机 的 接口 


单片机 控制 系统 中 ， 往 往 只 需要 几 个 功能 键 ， 此 时 ， 可 采用 独立 式 按键 结构 。 独 立 式 
键盘 是 直接 用 IO 口 线 构成 的 单个 按键 电路 ， 其 特点 是 每 个 按键 单独 占用 一 根 IO 口 线 ， 
每 个 按键 的 工作 不 会 影响 其 他 IO 口 线 的 状态 ,独立 式 按键 电路 的 典型 应 用 如 图 11.7 所 示 。 


图 11.7 独立 式 按 键 电 路 的 典型 应 用 


独立 式 按 键 电 路 配置 灵活 ， 软 件 结构 简单 ， 但 每 个 按键 必须 占用 一 根 IO 口 线 ， 因 此 ， 
在 按键 较 多 时 ，LO 口 线 浪费 较 大 ， 不 宜 采 用 。 

图 11.7 中 按键 输入 均 采 用 低 电 平 有 效 ， 此 外 ， 上 拉 电 阻 保证 了 按键 断 开 时 ，LO 口 线 
有 确定 的 高 电 平 。 当 IO 口 线 内 部 有 上 拉 电 阻 时 ， 外 电路 可 不 接 上 拉 电 阻 。 

独立 式 按键 的 程序 设计 一 般 采 用 查询 法 编程 。 所 谓 查 询 法 编程 ， 就 是 先 逐 位 查询 每 根 
LO 口 线 的 输入 状态 ， 如 果菜 一 根 IO 口 线 输入 为 低 电 平 ， 则 可 确认 该 VO 口 线 所 对 应 的 按 
键 已 按 下 ， 然 后 ， 再 转 问 该 键 的 功能 处 理 程 序 。 因 此 ， 实 现 比 较 简 单 。 

【 例 11-1】 本 例 采 用 的 原理 图 如 图 11.7 所 示 ， 当 按 下 ki 键 时 ,要求 在 Keil 中 用 printf 
图 数 输出 如 下 字样 : “您 已 经 按 下 1 与 键 ”。 例如， 当 按 下 k0 键 时 ， 此 时 输出 字样 为 : “您 
已 经 按 下 0 号 键 ”。 试 编写 程序 实现 上 述 功 能 。 

分 析 : 题目 要 求 用 printf 函数 进行 输出 ， 因 此 首先 要 进行 串口 初始 化 。 程 序 详 细 清 单 
如 下 : 


#1nclude<regS1.h> 
区 nclude<stdlo.h> 
sbit P10=P1^0; /定义 0 号 按键 
sbit P11=P1^1;， 
svit P12=P1 2 
sbit P13=P1 人 3; 
sbit P14=P1^4; 
sbit P15S=P1 人 5S; 
sbit P16=P1 人 6; 
sbit P17=P1^7; 
Vold Init() 

{ 
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SCON=0x52: / 设 壮 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 
TMOD=0x20; /12MHz 时 钟 的 波 特 率 为 2400 
TCON=0x69:; 
TH1=0xF3; 
} 
main() 
{ 
Init(); 
while(1) // 等 待 按键 
{if(P10 一 0) printf" 您 已 经 按 下 0 与 键 \n"); 
if(P11 一 =0) printf(" 您 己 经 按 下 1 号 键 m); 
ifP12 王 0) printf(" 您 己 经 按 下 2 号 键 \n"); 
if(P13==0) printf(" 您 己 经 按 下 3 号 键 \n"); 
if(P14=0) printf(" 您 己 经 按 下 4 与 键 \n"); 
if(P15 二 =0) printf(" 您 已 经 按 下 5 写 键 \n"); 
if(P16-=0) printf(" 您 己 经 按 下 6 号 键 \n"); 
if(P17==0) printf(" 您 已 经 按 下 7 号 键 \n"); 
} 
} 


程序 运行 后 运行 结果 如 图 11.8 所 示 。 


3 File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window lelp 


痊 臣 国名 是 也 | 吕 | 枉 三 % 和 % 光 区 时 | rj 的 卉 
质 | 恒 四 站 了 孕 任 人 只 人 眉 | 攻 | 是 基于 喝 六 > 
Yoject Workspace < x | 7 


各 已 经 按 下 7?7 台 

您 已 经 按 下 4 号 键 
您 已 经 按 下 ?号 键 
您 已 经 按 下 4 号 键 
村 
i 4 邱 Parallel Port 1 4 
您 已 经 按 下 ?号 键 Dee 区 | 
你 已 经 掖 下 4 号 键 7 Bits 0 
1 P1: |ox6F FPP MTS 
您 已 经 按 下 4 号 键 
您 已 经 按 下 ?号 键 
您 已 经 按 下 4 号 键 
您 已 经 按 下 ?号 键 
您 已 经 按 下 4 号 键 
您 已 经 按 下 ?号 键 
您 已 经 按 下 4 号 键 
您 有 经 护 下 ?号 人 


图 11.8 例 11-1 的 结果 图 


11.2.2 ”和 矩阵 式 键盘 与 单片机 的 接口 


在 单片机 系统 中 ， 当 投 键 数量 较 多 时 ， 为 了 减少 VO 口 的 占用 ， 沼 弟 将 按键 排列 成 
起 阵 形式 。 


1. 答 阵 式 键盘 的 原理 与 识别 


由 图 11.6 可 知 ， 一 个 4X4 的 行 、 列 结构 可 以 构成 一 个 含有 16 个 按键 的 键盘 ， 有 显然， 
在 按键 数量 较 多 时 ， 答 阵 式 键盘 较 之 独立 式 按键 键盘 要 市 省 很 多 1/O 口 。 
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和 矩阵 式 键盘 中 ， 行 、 列 线 分 别 连接 到 按键 开关 的 两 端 ， 行 线 通过 上 拉 电 阻 接 到 + 5V 
上 。 当 无 键 按 下 时 ， 行 线 处 于 高 电 平 状态 ， 当 有 键 按 下 时 ， 行 、 列 线 将 导 通 ， 此 时 ， 行 线 
电 平 将 由 与 此 行 线 相连 的 列 线 电 平 决定 。 这 是 识别 按键 是 否 按 下 的 关键 。 然 而 ， 和 矩阵 式 键 
盘 中 的 行 线 、 列 线 和 多 个 键 相 连 ， 各 按键 按 下 与 售 均 影 啊 该 键 所 在 行 线 和 列 线 的 电 平 ， 各 
按键 间 将 相互 影响 ， 因 此 ， 必 须 将 行 线 、 列 线 信 号 配合 起 来 做 适当 处 理 ， 才 能 确定 闭合 键 
的 位 置 。 

键盘 识别 按键 的 方法 很 多 ， 其 中 ， 最 常见 的 方法 是 扫描 法 。 下 面 以 图 11.6 中 8 号 键 的 
识别 为 例 来 说 明 扫描 法 识别 按键 的 过 程 。 

按键 按 下 时 ， 与 此 键 相 连 的 行 线 与 列 线 导 通 ， 行 线 在 无 键 按 下 时 处 在 高 电 平 ， 显 然 ， 
如 果 让 所 有 的 列 线 也 处 在 高 电 平 ， 那 么 ， 按 键 按 下 与 否 不 会 引起 行 线 电 平 的 变化 ， 因 此 ， 
必须 使 所 有 列 线 处 在 低 电 平 ， 只 有 这 样 ， 当 有 键 按 下 时 ， 该 键 所 在 的 行 电 平 才 会 由 高 电 平 
变 为 低 电 平 。CPU 根据 行 电 平 的 变化 ， 便 能 判定 相应 的 行 有 键 按 下 。8 与 键 按 下 时 ， 第 2 
行 一 定 为 低 电 平 ， 然 而 ， 第 2 行为 低 电 平时 ， 不 一 定 是 8 号 键 按 下 ， 因 为 9、10、11 号 键 
按 下 同样 使 第 2 行为 低 电 平 。 为 进一步 确定 具体 键 ， 不 能 使 所 有 列 线 在 同一 时 刻 都 处 在 低 
电 平 ， 可 在 茶 一 时 刻 只 让 一 条 列 线 处 于 低 电 平 ， 其 余 列 线 均 处 于 高 电 平 ， 另 一 时 刻 ， 让 下 
一 列 处 在 低 电 平 。 依 此 循环 ， 这 种 依次 轮流 、 每 次 选 通 一 列 的 工作 方式 称 为 键盘 扫描 。 采 
用 键盘 扫描 后 ， 再 来 观察 8 号 键 按 下 时 的 工作 过 程 ， 当 第 0 列 处 于 低 电 平时 ， 第 2 行 处 于 
低 电 平 ， 而 第 1、2、3 列 处 于 低 电 平时 ， 第 2 行 却 处 在 高 电 平 ， 由 此 可 判定 按 下 的 键 应 是 
第 2 行 与 第 0 列 的 交叉 点 ， 即 8 与 键 。 


2. 矩阵 式 键 盟 的 编码 


对 于 独立 式 按键 键盘 ， 因 按键 数量 少 ， 可 根据 实际 需要 灵活 编 色 。 对 于 矩阵 式 键盘 ， 
按键 的 位 置 由 行 号 和 列 号 唯一 确定 ， 因 此 可 分 别 对 行 号 和 列 号 进行 二 进 制 编码 ， 然 后 将 两 
值 合成 一 个 学 下 ， 高 4 位 是 行 号 ， 低 4 位 是 列 号 。 如 图 11.6 中 的 8 号 键 ， 它 位 于 第 2 行 第 
0 列 ， 因 此 ， 其 键盘 编码 应 为 20H。 采 用 上 述 编 码 时 ， 对 不 同行 的 键 离散 性 较 大 ， 不 利于 
敢 转 指 令 对 按键 进行 处 理 。 因 此 ， 可 采用 依次 排列 键 号 的 方式 对 按键 进行 编码 。 以 图 11.6 
中 的 4X4 键盘 为 例 ， 可 将 键 号 编码 为 : 01H、02H、03H、…、0EH、0FH、10H 等 16 个 
键 号 。 编 但 相互 转换 可 通过 计算 或 得 表 的 方法 实现 。 


3. 和 矩阵 式 键盘 的 工作 方式 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 键 盘 扫描 只 是 CPU 的 工作 内 容 之 一 。CPU 对 键盘 的 响应 取决 
于 键盘 的 工作 方式 , 键盘 的 工作 方式 应 根据 实际 应 用 系统 中 CPU 的 工作 状况 而 定 ， 其 选取 
的 原则 是 既 要 保证 CPU 能 及 时 啊 应 按键 操作 ， 叉 不 要 过 多 占用 CPU 的 工作 时 间 。 通 第 ， 
键盘 的 工作 方式 有 三 种 ， 即 编程 扫描 、 定 时 扫描 和 中 上 断 扫描 。 

(1) 编程 扫描 方式 

编程 扫描 方式 是 利用 CPU 完成 其 他 工作 的 空余 调用 键盘 扫描 子 程序 来 响应 键盘 输入 的 
要 求 。 在 执行 键 功能 程序 时 ，CPU 不 再 啊 应 键盘 输入 要 求 ， 直 到 CPU 重新 扫 摘 键盘 为 止 。 
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键盘 扫描 程序 一 般 应 包括 以 下 内 容 : 

e 判别 有 无 键 按 下 。 

e 键盘 扫描 取得 闭合 键 的 行 、 列 值 。 

e 用 计算 法 或 查 表 法 得 到 键 值 。 

e 判断 闭合 键 是 否 释放 ， 如 没 释放 则 继续 等 符 。 

e 将 闭合 键 键 号 保存 ， 同 时 转 去 执行 该 闭合 键 的 功能 。 

(2) 定时 扫 擂 方式 

定时 扫 摘 方式 就 是 每 隔 一 段 时 间 对 键盘 扫 摘 一 次 ， 它 利用 单片机 内 部 的 定时 吉 产 生 一 
定时 间 ( 如 10ms) 的 定时 ， 到 达 定 时 时 间 就 产生 定时 器 溢出 中 断 ，CPU 响应 中 断后 对 键盘 进 
行 扫描 ， 并 在 有 键 按 下 时 识别 出 该 键 ， 再 执行 该 键 的 功能 程序 。 

(3) 中 断 扫 搞 方 式 

中 断 扫描 方式 是 通过 产生 中 断 的 方式 去 键盘 执行 扫描 程序 。 对 于 上 述 两 种 键盘 扫描 方 
式 ， 无 论 是 否 按键 ，CPU 都 要 定时 扫描 键盘 ， 而 单片机 应 用 系统 工作 时 ， 并 非 经 常 需要 键 
盘 输 入， 因此 ，CPU 经 党 处 于 空 扫描 状态 ， 浪 费 了 CPU 资源 。 但 是 ， 如 条 采用 中 断 扫 摘 
方式 ， 当 键 按 下 后 ， 产 生 一 个 中 新， 再 去 执行 键盘 扫 朱 程序， 这样 将 大 大 节约 CPU 资源 。 

图 11.9 所 示 是 中 断 扫 描 方式 的 硬件 电路 图 。 其 工作 过 程 如 下 : 当 无 键 按 下 时 ，CPU 处 理 
自己 的 工作 ， 当 有 键 按 下 时 , 产生 中 断 请 求 ,，CPU 转 去 执行 键盘 扫描 子 程序 ， 并 识别 键 号 。 
当 无 键 按 下 时 ,与 门 各 输入 端 均 为 高 电 平 ， 保 持 输 出 端 为 高 电 平 ， 当 有 键 按 下 时 ，INTO 端 
为 低 电 平 ， 回 CPU 申请 中 断 ， 铬 CPU 开放 外 部 中 断 ， 则 会 啊 应 中 断 请 求 ， 转 去 执行 键盘 
扫描 子 程序 。 


图 11.9 矩阵 式 键盘 的 中 断 扫 摘 法 


下 面 看 一 个 采用 中 断 扫 描 方式 的 例子 。 
【 例 11-2】 采 用 中 断 扫 摘 的 方式 ， 按 图 11.9 所 示 电 路 编写 键盘 接口 程序 。 
程序 如 下 : 


#1nclude <reg$ 1.h> 
#define uchar unslgned char 
bit flag = 0: 谍 定 义 中 断 标志 位 */ 


/INTO 的 中 断 服 务 程 序 */ 
vold 1ntO 1sr (vo1d) Interrupt 0 


{ 


第 11 章 输入 设备 。303。 


flag = 1; 诺 置 中 断 标志 位 */ 
} 
谍 延 时 函数 */ 
Vold delay(vo1d) 
{ 
uchar 1; 
for(1 = 200; 1 > 0; 1 一 ); 
} 
上 # 键 扫 拉 函数 洛 
unsigned char KeyScan(vo1d) 
{ 
uchar sccode,recode = 0; 
P1 = 0xf0; 上 # 发 全 0 行 扫 描 码 ， 列 线 输 入 */ 
if((P1 & 0xf0) != 0xf0) 放 右 有 键 按 下 */ 
{ 
delayO; 访 延 时 去 拌 动 */ 
It(P1 & 0xfo) != 0xf0) 
{ 
sccode = Oxfe: 诺 逐 行 扫 拍 初 值 */ 
while((sccode & 0x10) != 0) 
{ 
P1 = sccode: /输出 行 扫描 码 送 
if((P1 & 0xf0) != 0xf0) 记 本 行 有 键 按 下 */ 
{ 
recode = ((Pl1 & Ox{0) | OxO0f); 
return (( 一 Sccode) + (一 Tecode)); 翌 返 回 特征 字 和 人 码 郑 
} 
else 
{ 
sccode = (sccode << 1) | Ox01; 府 行 扫描 人 码 左 移 一 位 */ 
} 
} 
} 
} 
return (0): 诺 无 键 按 下 ， 返 回 值 为 0*/ 
: 
诺 主 函数 */ 
Vold main(vo1d) 
{ 


uchar key = 0; 
诺 初 始 化 中 断 相 关 的 寄存 妖 */ 


EX0 = 1: /凡人 允 许 EX0 中 断 澡 
I 诺 边 沿 触 发 */ 
EA= 1: /# 人 允许 总 中 新 汉 / 
while(1) 

{ 


1f(tlag) 谍 有 中 断 */ 
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key = KeyScan(); 
flag = 0; 诺 处 理 完成 清除 标志 */ 


11.3 本 全 小结 


本 章 主要 介绍 了 常用 的 输入 设备 ， 详 细 介 绍 了 输入 设备 的 结构 和 分 类 ， 并 分 别 对 独立 
式 键盘 和 矩阵 式 键盘 做 了 详细 介绍 ， 包 括 接口 、 连 线 以 及 编程 方法 ， 并 用 实例 进行 说 明 。 


知道 单片机 的 输入 设备 ， 学 会 对 输入 设备 的 选择 。 
e 午 握 独立 式 键 盘 的 接口 以 及 编程 。 
e 和 芝 握 定 阵 式 键 盘 的 编 合 、 工 作 方式 以 及 编程 。 


实验 与 设计 


实验 ”和 矩阵 式 键盘 实例 


1. 实现 思路 


实验 电路 图 如 图 11.10 所 示 。 图 中 P2.0 一 2.3 接 键 盘 行 线 ，P2.4 一 2.7 接 键 盘 列 线 ，16 
个 按键 有 16 个 不 同 的 键 编 妈 ， 通过 键 编码 识别 不 同 的 按键 ,再 通过 条 件 语句 的 判断 ， 查 出 
该 键 的 键 值 ， 并 显示 到 了 1 口 的 LED 数码 管 上 。 


(AD0)P0.0 


ol Pp3.34INTT (A8)P2.0 
© p3- XINTD ) 


(A9)P2.1 
(Al10)P2.2 
Pp3.5T1) (AlL)P2.3 
P3.4(T0) (A12)P2.4 
(A13)P2.5 
ESVPP (A14)P2.6 
(&A15)P2.7 

> XTALI 
VCC 


Rll 
一 点 T89851 


10uF 10K 


图 11.10 实验 电路 图 


2. 程序 设计 


通过 程序 需要 完成 如 下 要 求 : 


判断 哪个 键 近 下; 
形成 键 编 公 ; 

丛 出 该 键 介 对 应 的 键 值 或 者 LED 数 但 管 的 显示 编 但 ; 
显示 键 但 。 
具体 的 程序 清单 如 下 : 


/行列 扫描 程序 ， 可 以 目 己 定义 端口 和 扫 摘 方式 ， 这 里 做 简单 介绍 
#1include <reg52.h> 


#define uchar unslgned char 


#define unt unsigned 1nt 


uchar keyscan(vo1d); 


Vold delay(unt 1); 


vo1ld main() 


{ 


{ 


uchar key:; 
P1=0x00; 
while(1) 


key=keyscan(); 
switch(key) 


case 0X7e:P1=0xc0:break: 
case Ox7d:Pl1=0xf9:;break;: 
case Ox7b:Pl1=0xa4;break: 
case 0X77:P1=0xb0:;break: 
case Oxbe:P1=0x99:break: 
case 0xbd:P1=0x92:break: 
case 0Oxbb:P1=0x82:break: 
case 0xb7:P1=0xf8:break' 
case Oxde:P1=0x80;break: 
case 0xdd:P1=0x90:break: 
case 0OxXdb:P1=0x88:break: 
case Oxd7:Pl1=0x83;break:; 
case 0Xee:P1=0xc6:break; 
case Oxed:Pl1=0xal:break;: 
case Oxeb:Pl1=0x86:;break: 
case Oxe7:Pl=0x8e;break.; 


/包含 头 文件 


| 


/ 八 数码 管 亮 ， 按 相应 的 按键 ， 会 显示 按键 上 的 字符 


/调用 键盘 扫描 


/0 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
/1 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
/2 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
/3 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
/4 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
/s 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
/6 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
/7 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
/8 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
/9 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
/la 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
b 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
/ce 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
//d 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
we 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
/在 按 下 相应 的 键 显 示 相 对 应 的 码 值 
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} 
} 


uchar keyscan(void)/ 键 盘 扫 摘 函 数 ， 使 用 行列 反 转 扫描 法 


uchar cord h,cord 1]1; 
P2=0x0f: 
cord h=P2&0OxOf: 
lt(cord h!=0x0f) 
{ 
delay(100); 
if(cord h!=0x0f) 
{ 
cord h=P2&0OxOf: 
P2=cord hlOxf0; 
cord l=P2&0xf0:; 


return(cord h+cord ]); 


} 
}return(Oxf?f); 


} 


vold delay(uint 1) 


{ 
while(1--); 
} 


一 、 填 空 题 


1. 键 得 按照 接口 原理 可 分 为 


本 


/行列 值 
// 行 线 输 出 全 为 0 
// 读 入 列 线 值 


/ 驳 检 测 有 无 按键 撤 下 


// 去 拌 


// 读 入 列 线 值 

// 输 出 当前 列 线 值 
// 读 入 行 线 值 

// 键 盘 最 后 组 合 编码 值 


/返回 该 值 


// 延 时 函数 


两 类 ， 答 阵 式 按键 结构 属于 


2. i 三 种 方式 ， 即 编程 扫 搞 、 定 时 扫 搞 和 


. 第 用 的 键盘 消 拌 方法 有 


4. 和 采取 的 措施 是 在 检测 到 有 按键 按 下 时 ， 革 行 -个 
程序 。 


应 视 所 使 用 的 投 键 进行 调整 ) 的 


5. 键盘 工作 方式 的 选取 原则 是 既 要 


选择 题 


1. 为 了 给 扫 折 法 工作 的 键盘 捉 供 接 口 电路 ， 在 接口 电路 中 需要 ( 


A. 一 个 输入 口 


C. 一 个 输入 口 和 一 个 输出 口 


和 


六 


B. 一 个 输出 口 


D. 两 个 输入 口 和 一 个 输出 口 


(具体 时 间 


S| 


2. 在 接口 电路 中 的 “ 口 ” 
A. 已 赋值 的 寄存 器 
C. 可 编 址 的 寄存 器 


一 人 丰 丰 


hd 


)。 
B. 数据 寄存 器 
D. 既 可 读 又 可 写 的 寄存 器 


3. 石 要 连接 4X4 的 键盘 与 敌 处 理 硕 ， 全 少 坝 要 ( 


A. 10 B.8 


A. 数组 式 
C. 并 列 式 


C.4 
4. 对 于 有 多 个 按钮 的 输入 电路 而 言 ， 应 采用 ( 
B. 串 行 式 
D. 跳 线 式 


) 位 的 输入 /输出 端口 。 


5. 三 态 绥 冲 右 的 输出 应 共有 三 种 状态 ， 其 中 不 包括 ( 


A. 高 阻抗 状态 
C. 高 电 平 状态 


三 、 上 机 题 


B. 低 阻 抗 状 态 
D. 低 电 平 状态 


D.1 
) 连 接 比较 简单 。 


1. 原理 图 如 图 11.11 所 示 ，P1 经 限 流 电阻 连接 共 阳 极 7 段 LED 数码 管 ， 而 P2.0 连接 
Kl1，P2.1 连接 K2， 其 中 Kl 具有 增 数 的 功能 ，K2 具有 减 数 的 功能 。 大 程序 刚 开 始 时 ，7 
段 LED 数码 管 显示 0， 按 一 下 Kl1，7 段 LED 数码 管 显示 1， 再 按 一 下 K1，7 段 LED 数码 
管 显 示 2， 等 等 ; 若 7 上段 LED 数码 管 显示 9, 按 一 下 Kl1, 7 段 LED 数码 管 显示 0。 同 样 地 ， 
若 7 段 LED 数码 管 显示 0, 按 一 下 K2,7 段 LED 数码 管 显示 9, 再 按 一 下 K2, 则 7 段 LED 
数码 管 显示 8， 依 此 类 推 。 试 编写 程序 实现 上 述 功能 。 


VCC 


Ul 
Pl1.0 (ADO)P0.0 3 
P1.1 (AD1)P0.1 37 
P1.2 (AD2)P0.2 36 VGOG 
P1.3 (AD3)P0.3 
Pl1.4 (AD4)P0.4 34 
P1.5(MOSD) (ADS)P0.5 有 R R2 
P1.6(MISO) (AD6)P0.6 中 | 1K 
P1.7(SCK) (AD7)P0.7 — Kl 
i 二 < 上 -一 
E3 EI en 
”> P32(0NTO) (A9)JP2 1 << 二 
(A1O)P2.2 二 2 
Pp3.5(T1) (A11)P2.3 元 
PpP3.4(TO) (A12)P2.4 二 
(Al13)P2.5 上 一 坟 
EA/VPP (A14)P2.6 让 
(A15)P2.7 < 
WOC 
XTALI 40 
XTAL2 VCC 70 
GND 10 
RST (RXD)P3.0 1 
- (TXD)P3.1 30 
P3.7(RD) ALE/PROG 79 
P3.6(WR) PSEN “一 
ATS89S51 
C3 RI1 
VCC 
10UF 10K 
图 11.11 上 机 题 1 原理 图 
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2. 图 11.12 所 示 为 位 易 电 子 靶 的 原理 图 。 当 按钮 开关 on 时 ， 将 可 由 其 连接 的 输入 口 
读 取 a 到 低 电 平 ( 即 0)。 试 编写 一 个 程序 , 制作 一 个 八 键 的 电子 苏 ， 右 授 S1,， 则 及 出 中 音 Do， 
在 按 S2， 则 发 出 中 音 Re， 依 此 类 推 。 可 以 参考 表 11.1 所 示 的 音阶 按键 对 应 表 。 


Sl 
S2 
S3 
S4 
S3 
S6 
S7 
S8 


表 11.1 音阶 按键 对 应 表 
键 音阶 参 数 
108 
102 
9 
5 
7 
6 
6 
7 


3. 图 11.13 所 示 为 一 个 频率 发 生 器 电路 图 ， 直 拨 开 关 的 状态 由 P2 输入 ， 在 此 将 利用 
其 中 的 S1 一 $8 设 定 输出 的 频率 。 若 S1 开关 on， 不 管 其 他 开关 是 什么 ，OUTPUT 端 输出 
50kHz; 大 S1 开关 off，S2 开关 off，S3 开关 on， 不 管 其 他 开关 是 什么 ，OUTPUT 端 输出 
20kHz。 依 此 类 推 ， 如 表 11.2 所 示 。 


VCC 


BUZZER 


P1.0 (ADO)PO.0 
E Pl.1 (aAD1)P0.1 
2 P1.2 (AD2)P0.2 
P1.3 (AD3)P0.3 
P1.4 (AD4)P0.4 
P1.5(MOST) (AD5)P0.5 
P1.6(MISO) (AD6)P0.6 
P1.7(SCK) (ADNP0.7 
- 9 Pp3.3(NTL) (A8)P2.0 
Cl P3.2(NTO) (CAI)P2.1 
" (A10)P2.2 
T P3.5(T1) (A11)P2.3 
P3.4(TO) (A12)P2.4 
31 (A13)P2.5 
EAIVPP (A14)P2.6 
19 (A15)P2.7 
» TALI 
XTAL2 VCC 
3 A 1 OS OS21O83 1Os4Os51OsqdoOs7Oss 
(RXD)P3.0 T 
17 a 30 
ALE/PROG 
16 一 一 一 29 
AT89S51 
Rl 
[IE 
10K 


图 11.12 上 机 题 2 原理 图 
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ET 
] OUTPUT 
(ADO)PO.0 
3 (AD1)P0.1 
(AD2)P0.2 
| pr i yy i 
- P1.5MOSD (AD5)P0.5 
P1.6(MISO) (AD6)P0.6 
P1.7(SCK) (ADTIPO.7 i 
D9 ?2.30D en 3 | 
Wont 二 | 
15 ee = ) 
0 | Pa ND EE EE EE | 
I 2 | 二 wp (Al4)P256 a es Ws Es ED | 
p C15)P2.7 WB Bs Bs es Bs El Ep | 
DD 1 XTAL1 
Gz 人 S3| 3S41 351 3S6 | S7| S88 
9 图 DIO DD IO 加 
站 已 本 本 轩 
| 16 
[Je 
AT89S51 LT 
C3 R1 
VCC | | 
10uF 10 开 
图 11.13 上 机 题 3 原理 图 
表 11.2 频率 输出 表 
S1 S8 | OUTPUT 
0 |，*， | ，*，|，*，|，*， | ，* | ，*， | ，*， |soz 
1 | 0 | * | * | * | ， | ，*， | * | 100kHz 
1 | 1 | 0 | | >* | * | 20kHz 
1 | 1 | 1 0 | | ，*， | 40kHz 
1 | 1 0 || * | 6okHz 
1 | 1 1 110 | * | * | gkHz 
1 | 1 1 oo | * | 9okHz 
1 | 1 | 1 | 1 | 0 | 1kHz 


注 : 开关 on 为 0，off 为 1。 
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输出 设备 (Output Device) 是 人 与 计算 机 交互 的 一 种 部 件 ， 用 于 数据 的 输出 。 它 把 各 种 
计算 结 下 数据 或 信息 以 数字 、 了 字符 、 图 像 、 声 音 等 形式 表示 出 来 ， 和 常见 的 有 显示 费 、 打 印 
机 、 绘 图 仪 、 影 像 输出 系统 、 语 音 输出 系统 、 磁 记录 设备 等 。 本 章 将 主要 介绍 单片机 的 常 
用 输出 设备 (如 发 光 二 极 宫 、 数 但 管 等 )， 以 及 它们 与 51 单片机 的 接口 及 编程 。 


12.1 输出 设备 的 种 类 及 结构 


在 不 同 的 应 用 场合 中 对 显示 输出 设备 的 要 求 是 不 一 样 的， 在 徇 单 的 系统 中 发 光 二 极 管 
作为 指示 灯 显 示 系 统 的 运行 状态 ;在 一 些 大 型 的 系统 中 需要 处 理 的 数据 比较 复杂 ， 第 用 字 
符 、 汉 字 或 图 形 的 方式 来 显示 结果 ， 这 时 第 用 数 但 管 和 液晶 显示 设备 来 实现 。 


12.1.1 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 又 叫 LED， 通 稼 作为 信号 灯 。 和 锦 见 的 结构 有 贴 片 式 和 和 直 插 式 两 种 。 

1. 直 插 式 

直 插 式 LED 使 用 比较 方便 ， 可 以 显示 不 同 颜 色 。 可 以 焊接 在 电路 板 中 ， 也 可 以 使 用 
时 插入 系统 的 插 槽 接口 中 ， 在 实验 系统 板 中 常用 此 发 光 二 极 管 。 

2. 贴 片 式 

贴 片 式 也 有 不 同 颜 色 可 供 选 择 ， 但 这 种 结构 一 般 焊 接 在 电路 板 中 ， 其 大 小 和 贴 片 电 阻 
的 大 小 差不多 ， 意 用 在 微小 型 电路 系统 中 。 
12.1.2 ”数码 管 

数码 管 由 8 个 发 光 二 极 管 (以 下 简称 字段 ) 构 成 ,通过 不 同 的 组 合 可 用 来 显示 数字 0 一 9、 
字符 A~ 了 下、H、L、P、R、U、Y、 人 符号“- ”及 小 数 点 “. ”。 数 人 码 管 的 外 形 结 构 如 图 12.1(a) 
所 示 。 数 但 管 又 分 为 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 结构 ， 分 别 如 图 12.1b) 和 图 12.1(c) 所 示 。 
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g fGNDa b D D 


e dcNDc dp 
(a) 外 形 结 构 (b) 共 阴 极 (c) 共 阳 极 
图 12.1 数码 管 结构 图 


1. 数码 党 工作 原理 


共 阳 极 效 但 总 的 8 个 友 光 二 极 官 的 阳极 (二 极 官 正 端 ) 连 接 在 一 起 ， 通 角 ， 公 共 阳 极 接 
局 电 平 (一般 接 电 源 )， 其他 引 脱 接 段 哎 动 电路 竹 出 端 。 当 东 段 驱 动 电路 的 输出 闯 为 低 电 平 
时 , 则 访 病 押 连 接 的 字段 导 通 并 点 完 , 根据 发 光 字 段 的 不 同 组 合 可 显示 出 各 种 数字 或 字符 。 
此 时 ， 要 求 段 驱动 电路 能 吸收 宽 定 的 段 寻 通电 流 ， 还 需 根 据 外 接 电源 及 额定 段 导 通电 流 来 
确定 相应 的 限 流 电 阻 。 


2. 数码 党 字形 编码 


要 使 数码 管 显 示 出 相应 的 数字 或 字符 必须 使 段 数 据 口 输出 相应 的 字形 编码 。 对 照 
图 12.1(a)， 了 字形 码 的 位 定义 如 下 。 

数据 线 D0 与 a 字段 对 应 ，D1 字段 与 b 字段 对 应 ， 依 此 类 推 。 如 使 用 共 阳 极 数 但 管 ， 
数据 为 0 表示 对 应 字段 完 ， 数 据 为 1 表示 对 应 字段 蜡 : 如 使 用 共 阴 极 数 但 管 ， 数 据 为 0 表 
示 对 应 字段 蜡 ， 数 据 为 1 表示 对 应 字段 完 。 如 要 显示 0， 共 阳极 数 但 管 的 字形 编码 应 为 
11000000B( 即 COD; 共 阴 极 数码 管 的 字形 编码 应 为 00111111B( 即 3FH)。 依 此 类 推 ， 可 求 
得 数码 管 字形 编码 如 表 12.1 所 示 。 


表 12.1 共 阳 极 效 码 堂 字形 编 码 表 


0 1 |, coH 
loloT zi a 
2 19 1 | 0 | | Ad 


~ iI | I I 一 |O 


证 
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( 续 表 ) 
示 字 符 | 字形 |dp|g|f|e。e|ld|c。c|b|a| 字形 到 
8 8 | 1 lolo lo lo lo lo | sn 
9 9 |1|1010|1101010|10| wn 
A _A | Lo oo 11l|lo oo | ssH 
B _B |1|10 lo lolo .0.1|1| 8% 
C Cololol1l1lo | ca 
D CD 1111|lo lo ololo 11 Am 
E _E |1|oololol1l1|o | sn 
F _F 11lololo llo | gn 
H _H|!1|I°。10o0|lc|1|I0o|lo0o|l1| gn 
L I |1|1110l000 ll on 
P PP |1lololo llo lo | sc 
R CR Lolo lo cs 
U CU Lolo oo ol1| ca 
Y YY lllololllolo lo ll vn 
- 10 aa 
11 | mn 
炮 灭 FFH 


应 用 时 通过 编程 将 需要 显示 的 字形 但 存放 在 程序 人 存储 硕 的 固定 区 域 中 ， 构 成 显示 字形 
但 表 。 当 要 显示 东 字 符 时 ， 通 过 得 表 指 令 获 取 该 字符 所 对 应 的 字形 但。 


A 


液晶 显示 模块 


液晶 显示 模块 (LCD，Liquid Crystal Display) 用 于 需要 更 形象 的 显示 数据 的 场合 ， 可 以 
显示 数字 、 有 字符、 汉字 和 图 形 ， 在 高 速 处 理 系统 中 彰 采 用 。 


通 


常 可 以 将 LCD 分 为 笔 段 型 、 字 符 型 和 点 阵 图 形 型 。 


笔 段 型 。 笔 段 型 是 以 长 条 状 显示 像素 组 成 一 种 显示 。 该 类 型 主要 用 于 数字 显示 ， 也 
可 以 用 于 显示 西 文字 母 或 某 些 字符 。 这 种 段 型 显示 通常 有 6 段 、7 段 、8 段 、9 段 、 
14 段 和 16 段 等 ， 在 形状 上 总 是 围绕 数字 8 的 结构 变化 ， 其 中 以 7 段 显 示 最 常用 。 

字符 型 。 字 符 段 液晶 显示 模块 是 专门 用 来 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵型 液晶 显 
示 模 块 。 在 电极 图 形 设 计 上 由 若干 个 5X8 或 5X11 点 阵 组 成 ， 每 一 个 点 阵 显 示 一 


个 字符 。 
扩 阵 图 形 型 。 点 阵 图 形 型 是 在 一 个 平板 上 排列 多 行 和 多 列 , 形成 洽 阵 形式 的 品格 点 ， 


点 的 大 小 可 根据 显示 的 清晰 度 来 设计 。 


12.2 ”输出 设备 的 接口 及 其 编程 


前 面 儿 间 简 捍 介绍 了 LED 和 数 公 省 的 显示 。 对 于 LED 只 有 点 完 、 烛 灭 、 内 烁 三 种 状 
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态 ， 而 数 但 官 相 对 LED 器 要 复 林 些 ， 下 而 详 细 介 绍 这 些 输 出 接口 。 对 于 液晶 显 不 模块 由 于 
驴 幅 有 限 ， 读 者 可 以 通过 多 合 阅 资料 日 学 。 


12.2.1 LED 指示 灯 功 能 的 程序 实现 


有 关 LED 指示 灯 的 实现 ， 这 里 通过 一 个 例题 来 说 明 。 

【 例 12-1】 由 了 P1.0 引 脚 接 一 个 发 光 二 极 管 ， 要 求 友 光 二 极 管 点 完 1s 后 ， 册 煜 灭 1s， 
然后 再 点 亮 1s， 在 炸 灭 1s，…… ， 这 样 一 直 循 环 下 去 ， 画 出 电路 图 ， 并 编写 程序 实现 。 

解 : 由 题 意 可 知 ， 单 片 机 的 P1.0 口 接 一 个 发 光 二 极 管 ， 便 件 连接 网 如 图 12.2 所 示 。 

根据 要 求 ，P1.0 的 输出 波形 如 图 12.3 所 示 。 


pl.0|-— 和 Oo DV 
8051 
图 12.2 在 P1.0 位 上 接 LED 图 12.3”P1.0 端口 波形 


假设 单片机 的 时 钟 频率 为 12MHz， 如 果 仅 使 用 定时 器 定时 ,由 于 前 面 已 经 学 过 仅 使 用 
定时 器 是 不 能 定时 1s 这 么 长 的 时 间 的 ， 那 么 ， 要 实现 1s 定时 的 功能 ， 就 需要 采用 硬件 定 
时 与 软件 定时 相 结 合 的 方法 来 实现 ， 即 在 使 用 定时 器 定时 的 同时 使 用 软件 重复 定时 。 

程序 代码 如 下 : 


区 nclude<regS$1.h> 


#1nclude<stdio0.h> 
sbit P10=0x90: 
sbit P32=0xB2; 
sbit P33=0xB3; 
xdata 1nt n=0; 
vo1ld Init() 
{ 
SCON=0x52:; /设置 串 行 口 控制 寄存 器 
TCON=0x21: /12MHz 时 钟 波 特 率 为 2400 
TCON=0x69: //TCON 
TH1=0xF3: /THI1 
THO=0x3C: // 计 数 初 值 到 THO 
TLO=0xAF: // 计 数 初 值 
ETO=1: // 定 时 右 中 断 允许 
EA=1: // 开 所 有 中 断 
TF0=0; 
TRO=1; /定时 器 0 准备 开始 
} 
vold TIlmer0 Overflow Interrupt 1 using0 
THO=0x3C: // 计 数 初 值 到 THO 


TLO0=0xAF: // 计 数 初 值 
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1{(n——20) 
{ 
1 
P10=~P10;: // 计 算 时 间 到 1s 时 P10 端口 引 脚 取 反 
print{("LED blinke\n"); 
} 
n+ 十; 
} 
main() 
{ 
InitO; /初始 化 
while(1); /等 待 中断 
} 


把 程序 下 载 到 单片机 ， 束 可 以 看 到 轨 每 隅 1s 内 烁 一 次 了 。 
12.2.2” 效 码 堂 与 羊 片 机 接口 的 程序 实现 

LED 七 段 数 码 章 有 毅 态 显示 和 动态 显示 两 种 方式 ， 下 面 来 详细 介 

1. 数码 管 的 静态 显示 法 


所 谓 静 态 显示 ， 了 吏 是 每 一 个 数 但 管 显 示 央 都 要 占用 单独 的 上 只 有 锁 存 功能 的 IO 接口 ， 
用 于 笔划 段 字 形 代 码 。 这 样 单片机 只 要 把 要 显示 的 字形 代码 发 送 到 接口 电路 ， 就 不 用 管 它 
了 ， 直 到 要 显示 新 的 数据 时 ， 再 友 送 新 的 字形 合 。 采 用 静态 显示 方式 的 优点 是 显示 稳定 ， 
用 较 小 的 电流 即 可 获得 较 高 的 亮度 , 上 且 占用 CPU 时 间 少 , 编程 简单 ,显示 便于 监测 和 控制 ， 
但 其 占用 的 口 线 多 ， 和 硬件 电路 复杂 ， 成 本 高 ， 只 适合 于 显示 位 数 较 少 的 场合 。 

【 例 12-2】 如 图 12.4 所 示 ， 是 一 位 共 阳 极 八 段 数 码 管 的 接口 电路 ， 按 一 次 键 计 数 一 次 。 
计数 值 通过 数码 管 显 示 ， 计 满 16 次 后 从 头 开 始 ， 依 次 循环 。 


S1062x8 


Pp 
Pp 
: 
Pp 
上 
P 


一 一 一 一 一 一 一 一 
RT 人 Lib 一 已 


图 12.4 数码 管 静态 显示 电路 
程序 如 下 : 


#1include <TregS2.h> 


#define uchar unsigned char 


#define ushort unslgned short 


uchar code table[ 16|={0xC0,0xF9,0xA4,0xBO0, 
Ox99,0x92,0x82,0xF®, 
Ox80,0x90,0x88,0x83, 
OxC6,0xA1,0x86,0x8E}; 
谍 延 时 子 函 数 */ 
Vold delay(vo1d) 
{ 
uchar 1; 
for(1 = 200; 1> 0; 1--); 


} 
/# 键 扫描 子 函 数 党 
uchar keyscan(vo1d) 
{ 
(P33==) 
{ 
delay(); 
0 
{ 
return 0; 
} 
} 
return 1; 
} 
诺 主 妙 数 */ 
Vold main(vo1d) 
{ 
uchar key:; 


ushort count = 0; 
Pl1 = table[countl; 


while(1) 
{ 
key = keyscan(); 
1f (key == 0) 
{ 
counttt+; 
1f (count == 16) 
{ 
count = 0; 


价 。315。 


a 
/*4,5,6,7*/ 
/*8,9,A,B*/ 
I 


/* 大 有 键 按 下 */ 


/* 延 时 去 拌 动 */ 
记 确 实 有 键 按 下 */ 


访 定 义 变 量 存储 键 扫描 子 函数 的 返回 值 */ 
谍 计 按键 次 数 */ 
谍 初 始 计 数值 为 0*/ 


让 是 否 有 键 按 下 */ 


诬 计 数值 加 1*/ 
译 计 满 16 从 头 开 始 */ 
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P1 =table[count]: 从 显示 计数 值 妆 
} 


} 


上 面 的 例子 是 数 但 审 铬 态 显 示 方 式 的 一 种 典型 应 用 ， 其 便 件 及 软件 都 非 党 简单 ， 但 其 
只 能 显示 一 位 ， 如 要 用 了 1 口 显示 多 位 ， 则 每 位 数 但 总 者 应 有 各 目的 锁 存 、 详 但 与 驱动 需 ， 
还 再 要 有 位 选 通电 路 以 及 相应 位 选 通 电路 的 输出 位 但 。 


2. 数码 官 的 动态 显示 法 


动态 显示 是 一 位 一 位 地 轮流 点 亮 各 位 数码 管 ， 这 种 逐 位 点 亮 显 示 器 的 方式 称 为 位 扫 
描 。 通 单 ， 各 位 数 但 管 的 段 选 线 相应 并 联 在 一 起 ， 由 一 个 8 位 的 IO 口 控制 ， 各 位 的 位 选 
线 (公共 阴极 或 阳极 ) 由 另外 的 IO 口 线 控制 。 动态 方式 显示 时 ,各 数码 管 分 时 轮流 选 通 ， 要 
使 其 稳定 显示 必须 采用 扫描 方式 ， 即 在 某 一 时 刻 只 选 通 一 位 数码 管 ， 并 送出 相应 的 段 码 ， 
在 男 一 时 刻 选 通 男 一 位 数码 管 ， 并 送出 相应 的 段 码 ， 依 此 规律 循环 ， 即 可 使 各 位 数码 管 显 
示 将 要 显示 的 字符 。 虽 然 这 些 字 符 是 在 不 同 的 时 刻 分 别 显示 ， 但 由 于 人 眼 存 在 视觉 暂 留 效 
立 ， 只 要 每 位 显示 间隔 足够 短 就 可 以 给 人 同时 显示 的 感觉 。 

采用 动态 显示 方式 比较 节省 IO 口 ， 便 件 电 路 也 较 静 态 显 示 方 式 简单 ， 但 其 亮度 不 如 
静态 显示 方式 ， 而 且 在 显示 位 数 较 多 时 ，CPU 要 依次 扫描 ， 占 用 CPU 较 多 的 时 间 。 

典型 数码 管 动态 显示 电路 如 图 12.5 所 示 。 图 中 的 四 位 LED 数码 管 是 共 阳 极 ， 三 极 管 
的 作用 是 放大 电流 ， 以 增加 LED 的 亮度 。 


图 12.5 LED 动态 显示 接口 电路 


【 例 12-3]】 在 图 12.5 所 示 的 LED 动态 显示 接口 电路 中 ,编写 程序 实现 在 4 个 LED 数 
但 管 上 依次 显示 1、2、3、4。 
程序 如 下 : 


区 nclude <reg$1.h> 
的 nclude <intrins.h> 
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#define uchar unslgned char 


uchar code dis code[11|={0xc0,0x{9,0xa4,0xb0, 1 013 
Ox99,0x92,0x82,0xf®, /*4, 5, 6, 7*/ 
Ox80,0x90, Oxff}; "89 00% 

uchar data dis buf[4]: 谍 显 示 绥 冲 区 */ 

上 谍 延 时 子 程 序 */ 

Vold dlms(vo1d) 

{ 

uchar 1; 


for(1 = 200; 1> 0; 1--); 
} 
vo1d main(vo1d) 


{ 


uchar sel,1; 


诺 初 始 化 VO 口 */ 
P1 = Oxff: 
P2 = Oxff: 
while(1) 
{ 
sel = Oxfe: 访 选 最 右边 的 LED*/ 
for(1= 0;1<4;1++) 
{ 
P1 = dis code[it+1]: /# 达 段 但 澡 / 
P2 = sel: 诺 送 位 选 码 */ 
dlms(); 
sel= (sel << 1) | 0x1; 诺 移 到 下 一 位 数 个 宦 */ 


12.3 本 章 小 结 


本 草 主 要 介绍 了 利用 的 输出 设备 ， 详 细 介绍 了 输出 设备 的 结构 和 分 类 ， 并 分 别 对 发 光 
二 极 管 和 LED 灯 做 了 详细 介绍 ， 包 括 接 口 、 连 线 以 及 程序 实现 ， 并 用 实例 进行 说 明 。 圾 要 
注意 的 是 ， 由 于 扁 幅 有 限 ， 液 晶 显 示 没 有 介绍 ， 访 者 可 以 参考 其 他 书籍 自学。 

通过 本 草 的 学 习 ， 应 该 擎 握 以 下 儿 个 知识 扩 : 

e 知道 单 帮 机 的 竹 出 设备 ， 芝 会 对 输出 设备 的 选择 。 

e 和 学 握 友 光 二 极 过 与 单片机 接口 以 及 电路 设计 。 

e 午 握 LED 灯 的 编 杷 、 与 单片机 的 接口 以 及 程序 设计 。 
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实验 与 设计 


实验 ” 拉 幕 式 数 码 显示 技术 


1. 实现 思路 

电路 原理 图 如 图 12.6 所 示 ， 分 别 将 AT89S51 单片机 的 P0.0 一 P0.7 口 接 数码 管 的 a~h 
六 ， 单 片 机 的 P2.0 一 P2.7 口 接 每 个 数码 管 的 位 选中 Q0 一 Q7。 通 过 控制 数码 管 的 位 选段 ， 
在 8 位 数码 管 上 从 右 向 左 循环 显示 “12345$678”， 并 且 能 够 比较 平滑 地 看 到 拉 幕 的 效果 。 


DI2 IT] 
| ”444 数码 管 | 4 村 4 数码 管 

及 a a a 
P0.0 一 
P0 1 一 - Em Bg 2 
P0.2 一 一 LT 一 一个 5 
上 0.3 及 : 一 一 二 
PO 4 EN -Y: f f 
p06 一 -人 人 : 
P0.7 I 

六 
Q3 Q4 


N3906 2N3906 


VCC 


ordororgrorordrgd 
SI 
-OOw 上 wm 一 口 
< 
心 


图 12.6 实验 原理 图 


2. 程序 设计 


程序 设计 要 注意 以 下 两 个 方面 : 

e 如 何 实现 8 位 数据 的 显示 。 由 于 每 次 只 能 让 一 个 数码 管 显 示 ， 即 显示 一 位 数据 ， 
此 ， 如 果 要 显示 8 位 数据 ， 那 么 必须 让 数码 管 一 个 一 个 地 轮流 显示 ， 并 且 要 求人 的 
眼睛 认为 是 同时 显示 。 这 样 ， 束 再 要 控制 每 个 数码 管 显示 的 时 间 大 约 在 lms 一 4ms 
之 间 ， 所 以 为 了 保证 正确 显示 ， 必 须 每 隔 lms 就 得 刷新 一 个 数码 管 。 刷 新 时 间 采 
用 单片机 的 定时 /计数 器 T0 来 控制 ,， 每 定时 lms 对 数码 管 刷 新 一 次 ，IT0 采用 方式 2。 

e 在 进行 数 公 显示 的 时 候 ， 要 对 显示 单元 开辟 8 个 显示 绥 冲 区 ， 并且 每 个 显示 绥 冲 区 
装 有 上 所 显示 的 不 同 数据 。 
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程序 清单 如 下 : 


区 nclude <AT89X51.H> 

unsigned char const dispcode[]={Oxf9,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0xX82,0xf8,0x801;/ 显 示 段 码 值 

//1 2 3 4 6 7 8 

unsigned char code dispbitcode[]={0x7f£.0xbf,0xdf,0xef,0xf7,0xfb,0xfd,0xfe};// 分 别 对 应 相应 的 数码 


As 上- 一 > 
// 管 点 亮 


unsigned char dispbu{l 8|={16,16,16,16,16,16,16,16}; // 显 示 绥 冲 区 
unslgned char dispbitcent:; 

unsigned 1nt t02Scnt; 

unsigned char tSmscnt; 

unsiened char u; 


unsigned char 1; 


Vold main(vo1d) 

{ 

TMOD=0x02: /定时 器 0 工作 方式 2 
THO=0x06; // 载 入 计数 值 
TLO=0x06: 

TRO=1: /局 动 定时 堪 0 
ETO=1: /人 允许 T0 中 断 

EA=1: // 开 尼 所 有 中 断 
while(1); 


vold tO(vo1d) Interrupt 1 using 0 


tSmscntt+; 
1{(tSmscnt=—=4) 
{ 
tSmscnt=0; 
PO=dispcodel[dispbufldispbitcnt]]; 
P2=dispbitcode[dispbitcnt|; 
dlspbltcnt++; 
1f{(dispbitcnt—==8) 
{ 
dispbitcnt=0; 


} 


tO02Scnt+ 十 ; 
1{(t02scnt——1600) 
{ 
tO02scnt=0; 
Ee 


1f(u—9) 


// 每 隔 1ms 刷新 一 次 


// 显 示 
/所 选择 的 数码 管 亮 


/下 一 个 数码 管 


/重新 选择 第 一 个 


// 显 不 绥 冲 区 处 理 
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{ 
u=0; 
} 
for(1=0;1<8;1++) 
{ 
dispbuf[1|=16; 
} 
for(1=0;1<u;1++) 
{ 
dispbuf[1|=8; 
} 


1 填空 题 


1. 8279 的 工作 方式 有 

2.7 段 LED 数码 管 主 要 有 和 显示 方式 。 
3. 友 光 二 极 管 的 利用 结构 有 和 

4. 在 查询 和 中 断 两 种 数据 输入 /输出 控制 方式 中 ， 效 率 较 高 的 是 

5. 在 多 位 LED 显示 上 需 接 口 电 路 的 控制 中 ， 必 不 可 少 的 是 和 


二 、 选 择 题 


1. 用 共 阳 极 八 段 LED 来 显示 字符 9， 字符 编 公 是 ( ” )。 


A. 6FH B. 90H 
C. 09H D. 82H 

2. 8279 的 引 脚 中 ，( ， ) 是 显示 烛 天 输出 冰 。 
A.SHIFT B. CNTL 
C. BD D. STB 


3. 下 列 说 法 正确 的 是 (””)( 多 项 选择 )。 
A. 8279 是 一 个 用 于 键盘 和 LED(LCD) 显 示 器 的 专用 忌 
B. 在 单片机 与 微型 打印 机 的 接口 中 ， 打 印 机 的 BUSY 信号 可 作为 租 询 信和 号 或 中 断 
请 求 信 号 使 用 
C. 为 给 以 扫描 方式 工作 的 8X8 键盘 提供 接口 电路 , 在 接口 电路 中 只 需要 提供 2 个 
输入 口 和 1 个 输出 口 
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D. LED 的 字形 但 是 固定 不 变 的 
4. 在 LED 显示 中 ， 为 了 输出 位 控 和 段 控 信 号 ， 应 使 用 指令 ( ”)。 


A.MOV B. MOVX 
C. MOVC D. XCH 
5. 与 多 个 单位 数 7 段 LED 数码 管 比较 , 使 用 多 位 数 的 7 段 LED 数码 管 模块 具有 
扩 有 (  )。 
A. 数字 显示 比较 好 看 B. 成 本 比较 低廉 
C. 比较 高 级 D. 电路 比较 复杂 
二 、 上 机 题 
a 将 | i 司 示 F P2.0 PO.0| P0.3| P2.1| P2.2| P0.1 
1. 如 图 12.7 所 示 ， 由 P1 将 所 要 显示 的 7 段 LED | a 


数 但 管 直 接 输 出 到 4 位 数字 的 7 段 LED 数码 管 模块 ， 
再 由 P2 的 低 4 位 将 扫描 信号 直接 送 到 7 上段 LED 数码 H HH HH 吕 


管 模块 的 4 个 共同 端 , 使 这 个 7 段 LED 数码 管 模块 闪 e d dp ec 
烁 “009” 3 次 ， 再 闪烁 “als” 3 次 ， 如 此 循环 不 停 。 P0.41P0.31P0.71P0.21P0.6 of z 
试 校 上 述 要求 编 写 程序 。 图 12.7 上 机 题 1 原理 图 
2. 如 图 12.8 所 示 为 一 个 定时 电路 ，P2 驱动 两 位 
数 7 段 LED 数码 管 模块 ， 而 P0.1 与 P0.3 为 两 位 数 7 段 LED 数码 管 模块 的 扫描 信 和 号 


的 优 


， 其 


中 P0.1 为 个 位 数 的 扫描 信号 ，P0.3 为 十 位 数 的 扫描 信号 。 试 编写 一 个 程序 ， 利 用 定时 器 ， 


使 得 两 个 7 上段 LED 数码 管 从 00 开始 显示 ， 每 1s 增加 1， 到达 59 后 ， 再 从 00 开始 ， 
是 60s 的 定时 器 。 每 过 60s，D1 切换 一 次 (原本 腕 的， 变 成 天 ; 原本 不 腕 的 ， 变 成 腕 )。 
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图 12.8 上 机 题 2 电路 图 


3. 电路 图 如 图 12.7 所 示 ， 在 此 将 以 跑马 灯 的 方式 ， 将 “1234567” 数 字 由 右边 依次 走 入 
四 位 数 的 了 段 LED 数 伺 管 模 块 ， 日] 6 72? _» oR | 只 ey 0 pd pe 2 ~ 1734 ee “F345 99 
ee “3456” wi FF be 二 和 二 和 二 人 如 此 御 环 不 停 。 试 编写 程序 实现 。 
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学 习 单 片 机 的 最 终 目的 是 能 将 其 应 用 到 实时 控制 系统 以 及 仪 右 仪表 、 家 用 电器 、 数 据 
采集 、 计 算 机 通信 每 各 个 领域 。 单 片 机 应 用 系统 涉及 的 往往 是 一 个 专用 的 系统 ， 因 此 必须 
根据 实际 的 需求 ， 从 系统 便 件 的 构成 设计 与 实现 ， 到 相应 的 软件 该 计 与 实现 ， 两 者 并 重 ， 
相辅相成 ， 尽 各 不 同 单 帮 机 应 用 系统 的 软 便 件 设计 干 差 万 询 ， 但 其 总 体 议 计 的 方法 和 研制 
步 又 是 基本 相同 的 。 本 章 将 介绍 单 记 机 应 用 系统 开发 的 完整 流程 ， 并 对 应 用 系统 的 软 、 便 
件 设计 和 调试 等 各 个 方 务 的 基本 原则 和 方法 做 进一步 的 讨论 和 分 析 。 


13.1 单片机 系统 的 基本 开发 过 程 


单片机 应 用 系统 的 基本 开 皮 流程 包括 总 体 方案 的 设计 、 相 关 便 件 和 软件 的 设计 、 系 统 
资源 及 其 分 配 等 。 


13.1.1 系统 开发 概述 


单片机 应 用 系统 是 指 以 单片机 为 核心 ， 同 时 配 以 外 围 电 路 和 软件 ， 实 现 某 种 或 某 几 种 
功能 的 应 用 系统 。 单 片 机 应 用 系统 包括 人 硬件 和 软件 两 部 分 ， 人 硬件 是 系统 的 基础 ， 软 件 则 是 
在 便 件 的 基础 上 完成 特殊 的 任务 。 因 此 对 于 单片机 应 用 系统 这 种 特殊 的 系统 ， 其 开发 过 程 
往往 是 便 件 与 软件 协同 开发 的 过 程 。 单 片 机 应 用 系统 研制 的 基本 流程 如 图 13.1 所 示 。 

由 图 13.1 可 以 看 出 ， 应 用 系统 研制 主要 可 以 分 为 如 下 几 个 主要 阶段 。 

(1) 总 体 方案 的 确定 : 主要 包括 可 行 性 调研 、 技 术 指 标的 确定 、 器 件 的 选择 和 软 硬 件 
功能 的 划分 等 。 

(2) 系统 设计 : 主要 包括 硬件 设计 和 软件 设计 。 其 中 ， 硬 件 设计 主要 包括 键盘 、 显 示 、 
AD 电路 等 外 围 扩展 电路 的 设计 和 地 址 译 码 、 总 线 驱 动 等 电路 的 设计 。 软 件 设 计 则 主要 包 
括 定 义 系统 功能 、 画 出 程序 流程 图 和 编写 代码 等 。 另 外 特别 重要 的 是 ， 作 为 实际 的 产品 ， 
除了 满足 基本 的 功能 外 ， 还 必须 考虑 可 靠 性 设计 的 问题 。 

(3) 系统 调试 : 主要 包括 便 件 调试 、 软 件 调试 以 及 软 硬 件 的 联合 调试 。 人 硬件 的 调试 主 
要 包括 静态 调试 和 动态 调试 。 软 件 调试 则 主要 是 在 线 的 仿真 调试 。 调 试 中 一 般 软 件 和 硬件 
不 可 能 完全 分 开 ， 软 件 调试 和 硬件 调试 通常 要 协同 完成 。 

(4) 固化 和 运行 : 完成 系统 调试 之 后 ， 反 复 运 行 正常 则 可 将 用 户 系 统 程序 固化 到 
EPROM 之 类 的 存储 器 上 ， 单 片 机 脱离 开发 系统 独立 工作 ， 并 在 试 运行 阶段 观测 所 设计 的 
系统 是 否 满 足 设 计 要 求 。 

下 面 各 小 节 分 别 从 应 用 系统 方案 确定 、 系 统 设 计 和 系统 调试 三 个 方面 详细 分 析 单 片 机 
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应 用 系统 研制 的 基本 原则 和 方法 。 


测试 系统 动态 性 能 


确定 任务 、 系 统 功 
能 、 技 术 指 标 


到 设计 工 
指标 否 ? 
N 


调整 硬件 ， 修 改 软件 


' 


选择 机 型 ， 划 分 软 便 
件 功能 


ea 软件 结构 设计 
目标 程序 固化 到 
EPROM 


选择 器 件 ， 完 确定 算法 ， 程 


成 逻辑 设计 序 流程 设计 
EPROM 插入 目标 样机 


加 工 ， 组 装 


仿真 运行 EPROM 中 目 
标 程 序 

程序 编译 ， 部 

分 软件 调试 


样机 静态 测 


试 ， 插 上 器 件 有 错误 否 


程序 仿真 调试 检查 故障 原因 


WE 钦 件 固化 错误 ? 
Y 
一 和 
排除 样机 硬件 故障 


调整 样机 硬件 


目标 机 脱离 开发 系 
统 ， 插 CPU 
仿真 运行 目标 程序 
系统 研制 完成 


一 用 
Y 
调整 硬件 ， 修 改 软 件 


图 13.1 单片机 应 用 系统 开发 流程 


13.1.2 总 体 方案 设计 


确定 单片机 应 用 系统 的 总 体 方案 ， 是 进行 系统 设计 最 重要 、 最 关键 的 一 步 。 总 体 方 案 
的 好 环 ， 下 接 影 啊 整 个 应 用 系统 的 投资 、 质 量 及 实施 细则 。 总 体 方案 的 设计 主要 是 根据 税 
控 对 象 的 工艺 要 求 而 确定 的 。 在 研制 应 用 系统 之 前 ， 必 须 进行 可 行 性 的 分 析 和 调研 。 立 项 
之 后 ， 要 根据 任务 ， 选 择 合 适 的 占 件 ， 然 后 完成 产品 的 方 条 设计 ， 并 将 设计 的 方案 细 化 。 
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1. 可 行 性 调研 


可 行 性 调研 的 目的 是 分 析 完 成 这 个 项 目的 可 能 性 。 进 行 这 方面 的 工作 ， 可 参考 国内 外 
有 关 资 料 ， 看 是 合 有 人 进行 过 闫 似 的 工作 。 在 有 ， 则 分 析 他 人 十 如 何 进行 这 方面 工作 的 ， 
达到 了 什么 样 的 扩 术 水 平 ， 有 什么 样 的 优点 ， 还 存在 什么 梓 的 缺点 ， 是 否 可 以 信 鉴 等 ;看 
没有 , 则 需要 进一步 调研 , 首先 从 理论 上 分 析 用 户 所 捉 的 技术 指标 是 合 具 有 实现 的 可 能 
然后 还 要 充分 了 解 用 户 的 需求 及 应 用 系统 可 能 的 工作 环境 ， 确 定 项 目 能 合 立 项 。 

在 可 行 性 调研 完成 之 后 ， 必 须 明 确 任 务 ， 确 定 产品 的 技术 指标 ， 包 括 产 品 必 须 具 有 哪 
些 功 能 。 这 和 是 产品 设计 的 依据 和 出 用 点 ， 它 将 贯穿 于 产品 设计 的 全 过 程 ， 也 是 整个 研制 工 
作成 败 、 好 坏 的 关键 。 


2. 器 件 选 型 


在 产品 设计 任务 和 技术 指标 确定 以 后 ， 应 在 此 基础 上 选择 所 需 的 堪 件 。 喜 件 的 选择 首 
先是 确定 最 核心 的 蕊 片 ， 即 单片机 。 单 片 机 蕊 片 的 选择 应 适合 于 应 用 系统 的 要 求 ， 不 仅 要 
考虑 单片机 芯片 本 身 的 性 能 是 否 能 够 满足 系统 的 需要 ， 如 执行 速度 、 中 断 功 能 、LO 驱动 
能 力 与 数量 、 系 统 功 耗 以 及 抗 干扰 性 能 等 ， 同 时 还 要 考虑 开发 和 使 用 是 奋 方 便 、 市 场 供 应 
情况 与 价格 、 封 装 形式 等 其 他 因素 。 如 果 要 求 研制 周期 短 ， 则 应 选择 熟悉 的 机 种 ， 并 尽量 
利用 现 有 的 开发 工具 。 

一 般 情 况 下 ， 只 有 单片机 芯片 很 难 完成 应 用 系统 的 各 项 任务 ， 因 此 还 要 根据 所 确定 的 
单片机 选择 外 围 占 件 。 一 个 典型 的 系统 往往 由 输入 部 分 (按键 、A/D、 各 种 类 型 的 传 感 占 与 
输入 接口 转换 电路 )， 输 出 部 分 (指示 灯 、LED 显示 、LCD 显示 、 各 种 类 型 的 传动 控制 部 
件 ), 存储 右 ( 用 于 系统 数据 记录 与 你 存 ), 通信 接口 (用 于 同上 位 机 交换 数据 、 构 成 联网 应 用 )， 
电源 供电 等 多 个 单元 组 成 。 这 些 不 同 的 单元 涉及 模拟 、 数 学 、 弱 电 、 强 电 以 及 它们 相互 之 
间 的 协调 配合 、 转 换 、 驱 动 、 抗 干扰 等 。 因此， 对 于 外 围 蕊 片 和 器 件 的 选择 ， 整 个 电路 的 
设计 ， 系 统 人 硬件 机 械 结 构 的 设计 ， 接 插件 的 选择 ， 甚 至 产品 结构 、 生 产 工 亏 等 ， 都 要 进行 
全 面 和 细致 的 考虑 。 任 何 一 个 忽视 和 不 完善 ， 都 会 给 整个 系统 市 来 隐患 ， 甚 全 造成 系统 议 
计 和 开发 的 失败 。 

3. 方案 设计 

明确 任务 要 求 并 选 定 合适 的 器 件 之 后 ， 要 编写 任务 书 ， 将 应 用 系统 要 完成 的 各 项 任务 
转换 为 对 单片机 的 各 种 输入 /输出 。 将 一 个 大 的 系统 划分 为 多 个 子 系统 ， 明 确 各 个 子 系统 之 
间 的 电气 接口 和 通信 协议 。 合 理 安排 人 员 ， 确 定 工 作 进 度 。 

在 方案 设计 时 ， 特 别 要 注意 合理 协调 软 鲁 件 的 任务 。 因 为 单片机 骸 入 式 系 统 中 的 便 件 
和 软件 具有 一 定 的 互 换 性 ， 有 些 功能 可 以 用 便 件 实现 ， 也 可 以 用 软件 来 实现 ， 因 此 ， 在 方 
案 设计 阶段 要 认真 考虑 软 、 便 件 的 分 工 和 配合 。 采 用 软件 实现 功能 可 以 简化 硬件 结构 ， 降 
低 成 本 ， 但 软件 系统 也 相应 地 复杂 化 了 ， 增 加 了 软件 设计 的 工作 量 。 而 用 人 硬件 实现 功能 则 
可 以 缩短 系统 的 开发 周期 ， 使 软件 设计 简单 ， 相 对 提高 了 系统 的 可 靠 性 ， 但 可 能 也 提高 了 
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成 本 。 在 设计 过 程 中 ， 软 、 硬 件 的 分 工 与 配合 需要 取得 协调 ， 才 能 设计 出 好 的 应 用 系统 。 
必须 要 强调 的 是 ， 对 于 一 个 具体 的 应 用 系统 的 设计 ， 总 体 方案 确定 中 的 这 几 部 分 工作 
是 必 不 可 少 的 。 如 果 开 始 考虑 不 充分 ， 可 能 导致 设计 方案 的 整体 更 改 ， 甚 至 导致 方案 的 无 
法 实现 ， 造 成 人 力 、 物 力 的 浪费 。 
13.1.3 ”硬件 设计 
单片机 应 用 系统 典型 的 硬件 结构 如 图 13.2 所 示 。 传感器 将 现场 采集 的 各 种 物理 量 (如 温 
度 、 湿 度 、 压 力 等 ) 变 成 电量 ， 经 放大 器 放大 后 ， 送 入 A/D 转换 器 将 模拟 量 转换 成 二 进 制 数字 
量 ， 送 入 单片机 进行 处 理 ， 最 后 将 控制 信号 经 D/A 转换 送 给 受 控 的 执行 机 构 。 监 视 现场 的 
控制 一 般 还 设 有 键盘 及 显示 器 ， 并 通过 打印 机 将 控制 情况 如 实 记 录 下 来 。 


放大 器 
路 51 系列 单片机 
(包括 存储 器 ) 
器 

放大 器 


图 13.2 ”单片机 应 用 系统 典型 便 件 结构 


便 件 设计 的 主要 任务 是 根据 总 体 设 计 要 求 ， 在 所 选 如 件 的 基础 上 ， 确 定 系 统 扩 展 所 要 
用 的 存储 器 、LO 电路 、A/D 及 有 关外 围 电 路 等 。 男 外 ， 为 了 使 系统 稳定 可 徘 地 工作 ， 在 
满足 功能 之 余 ， 还 必须 进行 便 件 的 可 徘 性 设计 。 人 硬件 设 计 过 程 中 的 主要 工具 软件 是 Protel， 
相关 的 内 容 在 第 2 草 中 已 经 介绍 过 。 人 硬件 设计 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 绘制 使 件 框图 : 根据 给 定 的 总 体 任务 ， 确 定数 衬 电 路 和 模拟 电路 所 需要 的 模块 ， 
画 出 总 体 的 硬件 框图 ， 确 定 便 件 的 总 体 方案 。 

(2) 确定 数据 输入 /输出 的 方式 : 确定 各 输入 /输出 数据 的 传送 方式 是 中 断 方 式 、 碍 询 方 
式 还 是 无 条 件 方式 等 。 

(3) 使 件 资 源 分配 : 各 输入 /输出 信号 分 别 使 用 哪个 并 行 口 、 串 行 口 、 中 断 、 害 时 右 / 
计数 硕 等 。 

(4) 绘制 忌 理 图 : 根据 以 上 各 步 的 分 析 结 朱 完 成 使 件 的 电气 连接 忆 理 图 。 

(5) 制作 电路 板 : 根据 绘制 的 电路 原理 图 ， 绘 制 出 PCB 图 ， 并 送 广 家 生产 ， 得 到 实际 
的 电路 板 。 

(6) 需 件 焊接 : 将 所 有 的 元 占 件 焊接 到 制 出 的 电路 板 上 。 

在 单片机 应 用 系统 便 件 设计 中 ， 还 应 注意 下 列 事项 。 

e 尺 可 能 选择 典型 电路 ， 并 符合 单 厂 机 的 第 规 用 法 ， 为 便 件 系统 的 标准 化 、 模 块 化 打 

下 民 好 的 基础 。 
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e 系统 扩展 与 外 围 设备 的 配置 水 平 应 充分 满足 应 用 系统 的 功能 要 求 ， 并 留 有 适当 余 
地 ， 以 便 进 行 二 次 开发 。 

e 便 件 结构 应 结合 应 用 软件 方案 一 并 考虑 。 硬 件 结 构 与 软件 方案 会 产生 相互 影响 ， 考 
虑 原则 是 : 软件 能 实现 的 功能 尽 可 能 由 软件 实现 ， 以 稍 化 便 件 结构 。 但 必须 注意 ， 
由 软件 实现 的 硬件 功能 ， 一 般 啊 应 时 间 比 由 人 硬件 实现 长 ， 且 占用 CPU 时 间 。 

e 系统 中 的 相关 器 件 要 尽 可 能 做 到 性 能 匹配 。 如 选用 CMOS 心 片 单片机 构成 低 功 耗 
系统 时 ， 系 统 中 所 有 心 厂 都 应 尽 可 能 选择 低 功 耗 产 品 。 如 果 既 有 CMOS 电路 ， 又 
有 TIL 电路 , 则 要 设计 相应 的 电 平 兼容 和 转换 电路 。 当 有 RS-232、RS-485 接口 时 ， 
还 要 实现 电 平 兼容 和 转换 。 常 用 的 集成 电路 有 MAX232、MAX485 等 。 

e 要 考虑 负载 容 限 问题 。 单 厂 机 忆 线 的 负载 能 力 是 有 限 的 。 如 MCS-51 的 P0 口 的 负 
载 能 力 为 4mA， 最 多 驱动 8 个 TIL 电路 ，P1 一 P3 口 的 负载 能 力 为 2mA， 最 多 驱 
动 4 个 TIL 电路 。 大 外 接 负载 较 多 ， 则 应 采取 总 线 张 动 的 方法 提高 系统 的 负载 容 
限 。 常 用 驱动 器 有 单 向 驱动 器 74LS244、 双 问 驱 动 器 74LS245 等 。 

e@ 尽量 朝 “ 单 片 ” 方 向 设计 硬件 系统 。 系 统 器 件 越 多 ， 器 件 之 间 的 相互 干扰 也 越 强 ， 
功 耗 也 增 大 ， 也 不 可 避免 地 降低 了 系统 的 稳定 性 。 随 看 单片机 片 内 集成 的 功能 越 来 
越 强 ， 在 设计 中 尽量 选择 性 能 更 优 、 功 能 更 强 的 心 厂 。 


13.1.4 软件 设计 


单片机 系统 软件 的 总 体 结构 如 图 13.3 所 示 。 一 般 来 说 ， 单 请 机 中 的 软件 功能 可 分 为 两 
大 类 : 一 类 是 执行 软件 ， 它 完成 各 种 实质 性 的 功能 ， 如 测量 、 计 算 、 显 示 、 打 印 、 输 出 控 
制 等 ， 妃 一 关 是 监控 软件 ， 它 专门 用 来 协调 各 执行 模块 和 操作 者 之 间 的 关系 ， 充 当 组 织 吝 


度 的 角色 。 
用 
构 


图 13.3 ”单片机 应 用 系统 的 典型 便 件 结 格 


调度 


模块 1 


调 


在 软件 设计 中 ， 还 应 注意 如 下 事项 : 

e 根据 软件 功能 要 求 , 将 系统 软件 分 成 厂 干 个 相对 独立 的 部 分 。 根 据 它们 之 间 的 联系 
和 时 间 上 的 关系 ， 设 计 出 合理 的 软件 总 体 结构 ， 使 其 清晰 、 简 洁 ， 流 程 合 

e 增 铸 结构 化 程序 设计 风格 ， 各 功能 程序 实行 模块 化 、 程 序 化 。 既 便于 调试 、 连 接 ， 
义 便于 移植 、 修 改 。 
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e 为 提高 软件 设计 的 总 体 效率 ， 以 向 明 、 直 观 的 方法 对 任务 进行 描述 ， 在 编写 应 用 软 
件 前 ， 应 绘制 出 程序 流程 图 。 这 不 仅 是 程序 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 而 且 是 决定 
成 败 的 关键 部 分 。 从 东 种 意义 上 讲 ， 多 伦 一 些 时 间 来 设计 程序 流程 图 ， 束 可 以 贡 约 
儿 售 源 程序 编辑 调试 时 间 。 

e 要 合理 分 配 系统 资源 ,包括 ROM、RAM、 定 时 器 /计数 器 、 中 断 源 等 。 其 中 最 关键 
的 是 片 内 RAM 的 分 配 。 当 各 种 资源 规划 好 后 ， 应 列 出 一 张 资源 话 细 分 配 表 ， 以 备 
编程 会 用 。 

e 注意 在 程序 的 有 关 位 置 写 上 功能 注释 ， 提 高 程序 的 可 读 性 。 


13.1.5 系统 调试 


在 完成 目标 系统 样机 的 组 寂 和 软件 设计 之 后 ， 便 进入 系统 的 调试 阶段 。 用 户 系 统 的 调 
试 步 又 和 方法 是 相同 的 ， 但 具体 细 市 则 与 所 采用 的 开 肥 系统 以 及 目标 系统 所 选用 的 单片机 
型 号 有 关 。 系 统 调试 的 目的 是 租 出 系统 中 便 件 设计 与 软件 设计 中 存在 的 错误 及 可 能 出 现 的 
不 协调 的 问题 ， 以 便 修改 议 计 ， 最 终 使 系统 能 正确 地 工作 。 系 统 调试 包括 价 件 调试 、 软 件 
调试 和 软 、 便 件 联 调 。 


1. 硬件 调试 


当 使 件 设计 从 布线 到 焊接 安 冯 完成 之 后 ， 融 开始 进入 便 件 调试 阶段 。 使 件 调试 的 利用 
工具 包括 仿真 礁 、 万 用 表 、 渴 辑 笔 、 图 数 信 和 号 肥 生 上 船 、 赐 辑 分 析 仪 、 示 波 亏 等。 使 件 调试 
可 按 静 态 调试 和 动态 调试 两 步 进行 。 

(1) 毅 态 调试 

鲍 态 调试 是 指 在 系统 加 电 前 的 检查 ， 主 要 是 排除 明显 的 便 件 故 隐 。 毅 态 调试 的 内 容 
包括 以 下 儿 扣 。 

e 排 际 巡 辑 故 障 : 这 类 故障 往往 古 由 于 设计 和 加 工 制 板 过 程 中 的 工艺 性 错误 所 千 

成 的 ， 主 要 包 丘 错 线 、 开 路 、 短 路 。 排 除 的 方法 是 首先 将 加 工 的 印 制 板 认 其 对 照 
忌 理 图 ， 看 两 者 是 合 一 致 。 应 特别 注意 电源 系统 检查 ， 以 防止 电源 短路 和 极 性 销 
误 ， 并 重点 检 租 系统 总 线 ( 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 ) 是 个 存在 相互 之 间 短 
路 或 与 其 他 信和 与 线路 短路 。 必 要 时 利用 数字 万 用 表 的 短路 测试 功能 ， 可 以 缩 短 排 
铬 时 间 。 

e 排除 元 需 件 失效 : 造成 这 闫 错误 的 忌 因 有 两 个 ， 一 个 是 元 硕 件 买 来 时 风 已 坏 了 ， 瑟 
一 个 是 由 于 安 痛 错 误 ， 造 成 需 件 烧 坏 。 可 以 采取 检查 元 需 件 与 设计 要 求 的 型 号 、 规 
格 和 安 闻 是 合 一 致 。 在 保证 安 儿 无误 后 ， 用 蔡 换 方法 排除 错误 。 

e 排除 电源 故障 : 在 通电 前 ， 一 定 要 检 碍 电源 电压 、 幅 值 和 极 性 ， 售 则 很 容易 造成 集 
成 块 损坏 .通电 后 检查 各 插件 上 引 脚 的 电位 ,一般 先 检查 VCC 与 GND 之 间 的 电位 ， 
右 在 $ 一 4.8V 之 间 属 正常 。 夺 有 噩 压 ， 有 时 会 使 应 用 系统 中 的 集成 块 肥 热 损 坏 。 

(2) 动态 调试 

动态 调试 义 称 为 联机 调试 ， 主 要 是 在 静态 调试 的 基础 上 排除 便 件 系统 中 存在 的 其 他 问 
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题 。 联 机 前 先 断 电 ， 将 单 记 机 仿真 器 的 仿真 头 插 到 样机 的 单片机 插座 上 ， 检 得 一 下 仿真 硕 
与 样机 之 间 的 电源 、 接 地 是 否 展 好 。 

通电 后 执行 开发 机 的 读 写 指令 ， 对 用 户 样 机 的 存储 右 、LO 冰 口 进行 谈 写 操作 、 池 和 辑 
检查 ， 有 有 故障 ， 可 用 示 波 需 观察 有 天波 形 (如 选中 的 诺 码 融和 输出 波形 、 恋 写 控 制 信号 、 地 
址 数据 波形 以 及 有 关 控 制 电 平 )。 通 过 对 波形 的 观察 分 析 ， 寻 找 故 障 原 因 ， 并 进一步 排除 故 
障 。 可 能 的 故障 有 线路 连接 上 有 风 辑 错误 、 有 开路 或 短路 现象 、 集 成 电路 失效 等 。 

在 用 户 系 统 的 样机 (主机 部 分 ) 调 试 好 后 ， 可 以 插 上 用 户 系统 的 其 他 外 围 部 件 ， 如 键盘 、 
显示 帮 、 输 出 驱动 板 、A/D、D/A 板 等 ， 册 将 这 些 电路 进行 初步 调试 。 

在 调试 过 程 中 大 发现 用 户 系 统 工作 不 稳定 , 可 能 有 下 列 情 况 : 电源 系统 供电 电流 不 足 ， 
联机 时 公共 地 线 接触 不 民 ; 用 户 系 统 主板 负载 过 大 ; 用 户 的 各 级 电源 滤波 不 完 普 等 。 对 这 
些 问题 一 定 要 认真 查 出 原因 ， 加 以 排除 。 


2. 软件 调试 


软件 调试 与 所 选用 的 软件 结构 和 程序 设计 技术 有 关 。 如 果 采 用 模块 程序 设计 技术 ， 则 
逐个 模块 分 别 调试 。 调 试 各 子 程序 时 一 定 要 符合 现场 环境 ， 即 入 口 条 件 和 出 口 条 件 。 调 试 
的 手段 可 采用 单 步 或 设 断 点 运行 方式 , 通过 检 奏 用 户 系 统 CPU 的 现场 、RAM 的 内 容 和 LO 
口 的 状态 , 检 枉 程序 执行 结果 是 否 符 合 设 计 要 求 。 通过 检测 可 以 发 现 程 序 中 的 死 循 环 错误 、 
机 器 但 错误 及 转移 地 址 的 错误 ， 同 时 也 可 以 发 现 用 户 系 统 中 的 便 件 故障 、 软 件 鼻 法 及 便 件 
设计 销 误 。 在 调试 过 程 中 不 断 调 整 用 户 系 统 的 软件 和 便 件 ， 逐 步 通 过 一 个 个 的 程序 模块 。 

各 模块 通过 以 后 ， 可 以 把 有 关 的 功能 块 联合 起 来 一 起 进行 综合 调试 。 在 这 个 阶段 大 发 
生 故 障 ， 可 以 考虑 各 子 程 序 在 运行 时 是 人 盏 破坏 现场 ， 绥 冲 蛙 元 是 否 发 生 冲 突 ， 标 志 位 的 建 
立 和 清除 在 设计 上 有 没有 和 失误， 堆栈 区 域 有 无 洽 出 ， 输 入 设备 的 状态 古人 盏 正常 等 。 大 用 三 
系统 是 在 开发 机 的 监控 程序 下 运行 的 ， 还 要 考虑 用 户 绥 神 单元 是 否 和 监控 程序 的 工作 单元 
发 生 冲 突 。 

单 步 和 断 点 调试 后 , 还 应 进行 连续 调试 , 这 是 因为 单 步 运行 上 只 能 验证 程序 的 正确 与 合 ， 
而 不 能 确定 定时 精度 、CPU 的 实时 啊 应 等 问题 。 竺 全 部 调试 完成 后 ， 应 反复 运行 多 次 ， 除 
了 观察 稳定 性 之 外 ， 还 要 观察 用 户 系 统 的 操作 是 否 人 符合 原 始 设 计 要 求 ， 安 排 的 用 户 操 作 是 
个 合理 等 ， 必 要 时 再 做 适当 的 修正 。 

如 和 采用 实时 多 任务 操作 系统 , 一 般 是 逐个 任务 进行 调试 , 调试 方法 与 上 述 基 本 相似 ， 
只 是 实时 多 任务 操作 系统 的 应 用 程序 是 由 奋 干 个 任务 程序 组 成 的 ， 一 般 是 逐个 任务 进行 调 
试 的 ， 在 调试 条 一 个 任务 时 ， 同 时 也 要 调试 相关 的 子 程序 、 中 断 服务 程序 和 一 些 操作 系统 
的 程序 。 调 试 好 以 后 ， 再 使 各 个 任务 程序 同时 运行 ， 如 果 操 作 系统 无 错误 ， 一 般 情 况 下 系 
统 束 能 正常 运转 。 


3. 系统 联 调 


便 件 和 软件 经 调试 完 后 ， 对 用 户 系 统 要 进行 现场 实验 运行 ， 检 查 软 使 件 是 合 投 预期 的 
要 求 工 作 ， 各 项 技术 指标 是 否 达到 设计 要 求 。 一 般 而 言 ， 系 统 经 过 软 硬 件 调试 之 后 均 可 以 
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正常 工作 。 但 在 某 些 情况 下 ， 由 于 单片机 应 用 系统 运行 的 环境 较为 复杂 ， 尤 其 在 干扰 较 严 
重 的 场合 下 ， 在 系统 进行 实际 运行 之 前 无 法 预料 ， 只 能 通过 现场 运行 来 发 现 问题 ， 以 找 出 
相应 的 解决 办 法 。 或 者 虽然 已 经 在 系统 设计 时 采取 了 软 硬 件 抗 干扰 措施 ， 但 效果 如 何 ， 还 
需 通过 在 现场 运行 才能 得 到 验证 。 


13.2 系统 的 优化 设计 


鉴于 单片机 主要 应 用 在 工业 控制 、 智 能 仪表 、 和 家 用 电 需 等 领域 ， 因 此 对 基于 单片机 的 
应 用 系统 的 可 徘 性 、 抗 干扰 性 、 目 诊断 等 如 出 了 较 局 要 求 。 下 面 针 对 具体 的 持 记 机 应 用 系 
统 分 别 从 上 面谈 到 的 三 个 方面 前 述 必 要 的 系统 优化 指 施 。 


13.2.1 系统 的 可 靠 性 设计 


所 谓 可 菲 性 ， 有 广义 和 狭义 两 种 解释 。 广 义 是 指 产品 在 其 整个 大 命 周 期 内 完成 规定 功 
能 的 能 力 ， 它 包括 狭义 可 徘 性 和 维修 性 。 这 里 讲 的 狭义 可 菲 性 是 指 产 品 在 规定 的 条 件 和 时 
间 内 ， 完 成 规定 功能 的 能 力 ， 也 束 古 说 ， 在 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 可 能 性 或 概率 。 

提 局 系统 的 可 徘 性 也 就 是 减少 系统 的 故障 率 ， 一 般 引 起 系统 故障 有 以 下 两 个 方面 。 

e 外 部 因 系 : 如 环境 温度 、 湿 度 、 电 源 电压 、 电 磁 和 干扰、 冲击 、 化 等 腐蚀 等 。 

e 内 部 因 系 : 包括 软件 和 使 件 两 个 部 分 。 

下 和 耐 主要 束 内 部 因 系 里 的 便 件 和 软件 的 可 菲 性 设计 进行 介绍 。 


1. 硬件 可 靠 性 设计 


满足 基本 功能 的 里 厂 机 应 用 系统 是 否 能 真正 应 用 于 实践 ， 还 必须 要 考虑 到 可 徘 性 的 问 
题 。 影 啊 单 帮 机 系统 可 徘 安 全 运行 的 主要 因素 来 和 目 系 统 内 部 和 外 部 的 各 种 电气 干扰 ， 并 受 
系统 络 构 设计 、 元 需 件 选择 、 安 疫 、 制 造 工 乞 等 的 影响 。 如 朱 不 充分 考 夸 到 这 些 干扰 因素 ， 
并 采取 相应 的 抗 干扰 撞 施 ， 利 会 导致 单片机 应 用 系统 运行 失利 ， 轻 则 影 啊 产 品质 量 ， 限 制 
其 使 用 范围 ， 重 则 会 导致 单片机 应 用 系统 根本 不 能 应 用 于 实际 。 形 成 干扰 的 基本 要 素 有 如 
站 二 9 
e 干扰 源 : 指 产 生 干 扰 的 元 件 、 设 备 或 信 与 ， 如 和 雷电、 继 电 占 、 可 探 硅 、 电 机 、 噩 频 
时 钟 等 都 可 能 成 为 干扰 源 。 
e 传播 路 径 : 指 干扰 从 干扰 源 传播 到 敏感 融 件 的 通路 或 巡 介 ， 典 型 的 干扰 传播 路 人 径 是 
通过 导线 的 传导 和 空间 的 辐 映 。 
e 敏感 器 件 : 指 容易 被 干扰 的 对 象 ， 如 A/D 和 D/A 变换 器 、 单 片 机 、 数 字 IC、 弱 信 
号 放大 絮 等 。 
针对 形成 干扰 的 三 和 要素， 使 件 抗 干扰 经 钊 采取 的 措施 主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 抑制 干扰 源 
抑制 干扰 源 是 抗 干 扰 设 计 中 最 优先 状 虑 和 最 睾 要 的 原则 ， 抑 制 干 拢 源 的 单 用 指 施 如 下 。 
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继 电 需 线 奖 增加 续 流 二 极 管 ,消除 断 开 线圈 时 产生 的 反 电 动 势 干扰 .增加 续 流 二 极 
管 会 使 继电器 的 断 开 时 间 滞 后 , 增加 稳 压 二 极 管 后 继电器 在 单位 时 间 内 可 动作 更 多 
的 次 数 。 

在 继 电 占 接点 两 端 并 接 火 花 抑 制 电 路 (一 般 是 RC 串联 电路 ， 电 阻 一 般 选 几 千 欧 姆 
到 几 兆 欧姆 ， 电 容 选 0.01nF)， 减 小 电 火 花影 响 。 

给 电机 加 滤波 电路 ， 注 意 电 容 、 电 感 引 线 要 尽量 短 。 

电路 板 上 每 个 IC 要 并 接 一 个 0.01 一 0.1hF 高 频 电容 ， 以 减 小 IC 对 电源 的 影响 。 注 
意 高 频 电 容 的 布线 ， 连 线 应 徘 近 电源 痛 并 尽量 粗 短 ， 售 则 ， 等 于 增 大 了 电容 的 等 效 
串联 电阻 ， 会 影响 滤波 效果 。 

布线 时 避免 90? 折线 ， 减 少 局 频 噪声 有 友 射 。 

可 控 硅 两 端 并 接 RC 抑制 电路 ， 减 小 可 控 硅 产生 的 噪声 (这 个 噪声 严重 时 可 能 会 
可 欣 硅 击 罕 )。 


(2) 切断 干扰 传播 路 径 

按 干 扰 的 传播 路 径 可 分 为 传导 干扰 和 辐射 干扰 两 从。 所 谓 传导 干扰 ， 是 指 通过 寻 线 传 
播 到 敏感 占 件 的 干扰 。 融 频 干扰 噪声 和 有 用 信和 写 的 频 市 不 同 ， 可 以 通过 在 导线 上 增加 派 流 
名 有 的 方法 切断 局 频 干扰 噪声 的 传播 ， 有 时 也 可 加 隔离 光 厢 来 解决 。 电 源 噪声 的 危害 最 大 ， 
要 特别 注意 处 理 。 所 谓 和 辐射 干 捧 ， 是 指 通过 衬 间 辐射 传播 到 敏感 硕 件 的 干扰 。 一 般 的 解决 
方法 是 增加 干扰 源 与 敏感 硕 件 的 距离 ， 用 地 线 把 它们 隔离 和 在 敏感 硕 件 上 加 表单。 切断 干 
扰 传 播 路 径 的 钊 用 措施 如 下 : 


到 分 考虑 电源 对 单 厂 机 的 有 影响。 电源 做 得 好 ， 整 个 电路 的 抗 干扰 就 解决 了 一 大 半 。 
许多 单片机 对 电源 噪声 很 敏感 ， 要 给 单片机 电源 加 滤波 电路 或 稳 压 费 ， 以 减 小 电源 
噪声 对 单片机 的 干扰 。 例如， 可 以 利用 磁 珠 和 电容 组 成 x 形 滤波 电路 ， 当 然 条 件 要 
求 不 高 时 也 可 用 100Q 电阻 代替 磁 珠 。 

如 果 单 厂 机 的 IO 口 用 来 控制 电机 等 噪声 需 件 , 在 IO 口 与 噪声 源 之 间 应 加 隔离 ( 增 
加 区 形 滤波 电路 )。 

注意 蝇 振 布线 。 晶 振 与 单片机 引 脚 尽量 徘 近 ， 用 地 线 把 时 钟 区 隔离 起 来 ， 晶振 外 元 
接地 并 固定 。 

电路 板 合 理 分 区 ， 如 强 、 弱 信号 ， 数 字 、 模 拟 信 号 ， 尽 可 能 把 干扰 源 ( 如 电机 、 继 
电 需 ) 与 敏感 元 件 ( 如 音 上 请 机) 远离。 

用 地 线 把 数学 区 与 模拟 区 隔离 。 数 字 地 与 模拟 地 要 分 离 ， 最 后 在 一 点 接 于 电源 地 。 
A /DD、D/A 心 厂 布 线 也 以 此 为 原则 。 

单片机 和 大 功率 器 件 的 地 线 要 单独 接地 ,以 减 小 相互 干扰 。 大 功率 器 件 尽 可 能 放 在 
电路 板 边缘 。 

在 单片机 VO 口 、 电 源 线 、 电 路 板 连接 线 等 天 键 地方 使 用 抗 干扰 元 件 (如 厂 珠 、 夏 
环 、 电 源 滤波 器 、 屏 蔽 单 )， 可 显 阁 提 高 电路 的 抗 干扰 性 能 。 


(3) 提高 敏感 顺 件 的 抗 干扰 性 能 
提高 敏感 硕 件 的 抗 干扰 性 能 是 指 从 敏感 顺 件 这 边 若 虑 尽量 减少 对 干扰 噪声 的 拾取 ， 以 
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及 从 不 正章 状态 尽快 恢复 的 方法 。 提 高 敏感 大 件 抗 干扰 性 能 的 第 用 措施 如 下 : 

e 布线 时 尽量 减少 回路 环 的 面积 ， 以 降低 感应 噪声 。 

e 布线 时 ， 电 源 线 和 地 线 要 尽量 粗 。 除 减 小 压 降 外 ， 更 重要 的 是 降低 耦合 噪声 。 

e 对 于 单片机 闲置 的 IO 口 ， 不 要 悬 室 ， 要 接地 或 接 电源 。 其 他 IC 的 闲置 端 在 不 改 
变 系统 逻辑 的 情况 下 接地 或 接 电源 。 

e 对 单片机 使 用 电源 监控 及 看 门 狗 电 路 , 如 IMP809、IMP706、IMP813、X5043、X5045 
等 ， 可 大 幅度 提高 整个 电路 的 抗 干扰 性 能 。 

e 在 速度 能 满足 要 求 的 前 担 下 ， 尽 量 降 低 单 万 机 的 品 振 并 选用 低速 数字 电路 。 

e IC 如 件 尽 量 和 直接 焊 在 电路 板 上 ， 少 用 IC 座 。 

(4) 其 他 常用 抗 干扰 措施 

e 交流 问 用 电感 电容 滤波 : 去 挥 高 频 低频 干扰 脉冲 。 

e 变 压 融 双 隔 离 措施 : 变压器 初级 输入 端 串 接 电容 ， 初 、 次 级 线圈 间 屏 菩 层 与 初级 间 
电容 中 心 接 点 接 大 地 ， 次 级 外 屏蔽 层 接 印 制 板 地 ， 这 是 价 件 抗 干扰 的 天 键 手 段 ， 次 
级 加 低 通 滤波 右 ， 以 吸收 变 压 絮 产生 的 浪 涌 电压 。 

e 采用 集成 式 直流 稳 压 电源 ， 因 为 有 过 流 、 过 压 、 过 热 等 保护 。 

e IO 口 采 用 光电 、 磁 电 、 继 电器 隔离 ， 同 时 去 掉 公 共 地 。 

e 通信 线 用 双 绞 线 以 排除 平行 互感 。 

e 防 雷 电 用 光纤 隔离 最 为 有 效 。 

e AD 转换 用 隔离 放大 器 或 采用 现场 转换 以 减少 误差 。 

e 外 过 接 大 地 以 解决 人 喘 安全 及 防 外 界 电 磁场 干扰 。 

e 加 复位 电压 检测 电路 ， 以 防止 复位 不 充分 CPU 就 工作 。 

e 有 条 件 采 用 四 层 以 上 印 制 板 ， 中 间 两 层 为 电源 及 地 。 


2. 软件 可 菲 性 设计 


单片机 应 用 系统 用 于 实际 工作 中 时 ， 如 果 硬 件 出 现 干 扰 ， 可 能 会 导致 程序 运行 混乱 。 
因此 单片机 应 用 系统 的 软件 应 在 完成 基本 功能 之 外 ， 保 证 程序 运行 混乱 后 还 能 重新 进入 正 
轨 。 在 单片机 应 用 系统 的 设计 中 ， 在 提高 便 件 系统 抗 干扰 能 力 的 同时 ， 还 要 进行 软件 抗 干 
扰 的 设计 。 第 用 的 软件 抗 干扰 方法 主要 有 以 下 三 种 。 

(1) 指令 元 余 

CPU 取 指 令 过 程 是 先 取 操作 人 码 ， 上 再 取 操 作 数 。 当 PC 受 干 扰 出 现 错误 ， 程 序 便 脱 离 正 
第 轨 道 “ 乱 飞 ”， 当 乱 闵 到 茶 双 字 节 指令 ， 奋 取 指 令 时 刻 洛 在 操作 数 上 ， 误 将 操作 数 当 作 
操作 码 ， 程 序 将 出 错 。 奋 “及 ”到 了 三 字 节 指令 ， 出 错 几 率 更 大 。 在 关键 地 方 人 为 插入 一 
些 单 字 节 指令 ， 或 将 有 效 单字 节 指 令 重 写 称 为 指令 见 余 。 通 第 是 在 双 字 节 指 令 和 三 字 节 指 
令 后 插入 两 个 字 贡 以 上 的 NOP。 这 样 即 使 乱 飞 程序 飞 到 操作 数 上 ， 由 于 衬 操 作 指 令 NOP 的 
存在 ， 避 免 了 后 面 的 指令 被 当 作 操 作 数 执行 ， 程 序 目 动 纳入 正轨 。 此 外 ， 在 对 系统 流 回 起 
重要 作用 的 指令 (如 RET、RETI、LCALL、LJMP、JC 等 指令 ) 之 前 插入 两 条 NOP， 也 可 将 
乱 飞 程序 纳入 正轨 ， 确 保 这 些 重要 指令 的 执行 。 
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(2) 拦截 技术 

当 乱 飞 程序 进入 非 程序 区 ， 宛 余 指 令 便 无 法 起 作用 ， 这 时 可 以 用 拦截 技术 将 程序 引 问 
指定 位 置 ， 再 进行 出 错 处 理 。 通 第 用 软件 陷阱 来 拦截 乱 飞 的 程序 。 软 件 陷 阱 是 指 用 来 将 捕 
获 的 乱 飞 程序 引 回 复位 入 口 地 址 0000H 的 指令 。 通 第 在 EPROM 中 非 程 序 区 填 入 以 下 指令 
作为 软件 陷阱 。 


NOP; 
NOP: 
LJMP 0000H; 


当 乱 飞 程序 沙 到 此 区 ， 即 可 目 动 入 轨 。 在 用 户 程序 区 各 模块 之 间 的 宇 余 单元 也 可 填 入 
陷阱 指令 。 当 使 用 的 中 断 因 干扰 而 开放 时 ， 在 对 应 的 中 断 服务 程序 中 设置 软件 陷阱 ， 能 
时 捕获 错误 的 中 断 。 如 某 应 用 系统 虽 未 用 到 外 部 中 断 1， 外 部 中 断 工 的 中 断 服务 程序 可 为 
如 下 形式 : 


返回 指令 可 用 RETI， 也 可 用 LJMP 0000H。 

(3) 软件 “看 门 狗 ” 技 术 

右 失 探 的 程序 进入 “和 死 循 环 ”， 通 单 采 用 “看 门 狗 ”技术 使 程序 脐 离 “ 死 循 环 ”。 通 
过 不 断 检测 程序 循环 运行 时 间 ， 奋 发 现 程序 循环 时 间 超 过 最 大 循环 运行 时 间 ， 则 认为 系统 
陷入 “ 死 循环 ”， 需 进行 出 错 处 理 。 

“看 门 狗 ” 拉 术 可 由 便 件 实现 ， 也 可 由 软件 实现 。 在 工业 应 用 中 ， 严 重 的 干扰 有 时 会 
破坏 中 断 方 式 控制 字 ， 关 闭 中 断 ， 则 系统 无 法 定时 “ 喂 狗 ”， 和 硬件 看 门 狗 电 路 失效 。 而 软 
件 看 门 狗 可 有 效 地 解决 这 类 问题 。 


13.2.2 ”系统 目 诊 断 


目 诊 断 义 称 “ 目 检 ”， 是 通过 软 鲁 件 配 合 来 实现 对 系统 故障 的 目 动 检测 ， 一 般 有 上 电 
晶 检 、 定 时 目 检 、 键 控 目 检 三 种 形式 。 通 过 目 检 可 以 及 时 发 现 系统 问题 ， 防 止 程序 出 销 ， 
从 而 增强 系统 运行 的 可 靠 性 。 系 统 的 目 检 一 般 包 括 以 下 儿 个 部 分 。 


1. CPU 的 自 检 


CPU 的 自 检 包括 指令 系统 的 诊断 、 片 内 RAM 诊断 、 定 时 器 和 中 断 的 诊断 等 。 单 片 机 
执行 完 一 个 包含 有 传送 指令 、 算 术 运 算 指 令 、 逻 辑 运 算 指 令 、 位 传送 指令 、 位 馆 辑 操作 指 
令 的 程序 以 后 ， 累 加 需 A 中 的 数据 应 该 为 预定 值 ， 否 则 出 错 。 对 于 片 内 RAM 的 诊断 可 条 
用 如 下 过 程 对 每 一 个 单元 进行 测试 : 谈 出 一 备份 一 写 入 一 再 谈 出 一 与 备份 比较 ， 奋 相同 则 
重新 写 入 原单 元 ， 人 奋 则 应 设置 不 正确 标记 位 标明 片 内 RAM 有 问题 。 对 于 定时 需 及 中 断 的 
诊断 ， 一 般 采 用 以 下 方法 : 用 软件 延 时 来 检测 定时 需 的 准确 性 ， 即 让 定时 需 工 作 在 定时 方 
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式 ， 如 果 能 按时 读 出 ， 则 置 洲 出 标志 位 为 1， 人 否则 表明 定时 右 有 问题 。 利 用 定时 中 断 来 检 
测 中 断 系统 是 否 有 问题 , 即 夺 允许 定时 中 断 , 并 在 中 断 服务 程序 中 做 一 件 事 通知 目 检 程序 ， 
则 可 以 根据 这 件 事 是 合肥 生来 判断 中 断 是 合 正 第 。 


2. ROM 的 诊断 


ROM 的 诊断 通常 采用 静态 测试 法 。 在 将 系统 程序 和 自 检 程序 固化 到 ROM 之 前 ， 先 要 
计算 其 机 器 代码 的 累加 和 ， 并 取 其 结果 的 低 16 位 ,将 这 个 累加 和 结果 一 起 固化 到 ROM 特 
定 的 单元 中 。 在 对 ROM 进行 检查 时 ， 只 需 对 固化 在 ROM 的 程序 代码 计算 累加 并 将 结果 
和 事先 计算 好 的 那个 累加 和 进行 比较 ， 若 相等 则 说 明 ROM 完 


3. 外 部 RAM 的 诊断 


对 于 外 部 RAM 的 诊断 可 以 采用 与 ROM 诊断 类 似 的 方法 进行 。 另外 ， 由 于 RAM 的 故 
障 大 多 是 以 大 片 存 储 区 域 被 破坏 的 形式 出 现 ， 因 此 可 以 采用 RAM 分 段 放 置 标志 位 的 方法 


4. A/D、D/A 转换 通道 的 诊断 


一 般 的 单片机 系统 都 带 有 模拟 量 的 采样 电路 。 在 模拟 量 不 多 的 情况 下 ， 一 般 用 一 个 转 
换 必 上 请 束 可 以 完成 采样 。 奋 A/D 转换 必 片 目 身 不 市 多 路 转换 开关 ， 则 还 要 采用 多 路 模拟 开 
关 来 切换 各 路 输入 信号 ， 实 现 分 时 采样 转换 。A/D 转换 通道 的 诊断 方法 是 在 某 一 路 模拟 量 
的 输入 端 加 上 一 个 已 知 的 模拟 电压 ， 启 动 A/D 转换 读 出 转换 结果 ， 如 果 结 果 在 预定 值 允许 
的 误差 范围 内 ， 则 说 明 转 换 蕊 片 工 作 正 常 。 当 转换 结果 和 预定 值 有 较 大 误差 时 ， 应 该 检查 
电路 AD 蕊 片 的 工作 电压 以 及 其 他 元 器 件 的 参数 是 否 匹 配 ， 同 时 还 可 通过 软件 手段 进行 
校正 。 

D/A 通道 诊断 需要 借助 AD 的 一 个 输入 通道 ,在 已 经 进行 过 A/D 诊断 并 确定 该 通道 正 
第 以 后 , 各 预定 值 送 给 D/A 转换 , 转换 以 后 的 模拟 电压 通过 分 压 电阻 接 到 A/D 转换 的 某 个 
输入 端 ， 启动 A/D 转换 得 到 变化 以 后 的 数字 量 。 将 D/A 送出 的 数字 量 和 读 入 的 数字 量 进行 
比较 ， 寿 在 允许 的 误差 范围 内 则 说 明 D/A 转换 通道 工作 正常 。 


5. I/O 通道 的 诊断 


单片机 系统 的 IO 通 追 在 很 多 情况 下 都 用 作 数 子 显 示 和 键盘 接口 等 。 数 显 功 能 通 币 要 
用 到 数 但 党 ， 显 示 的 内 容 通 利 有 数字 、 小 数 点 、 符 号 、 提 示 符 等 ， 在 编写 目 检 程序 时 可 将 
数 但 管 的 所 有 段位 点 冠 ， 检 得 数 但 管 是 个 缺 段 。 也 可 以 设置 循环 输出 全 0 到 全 9 的 数字 ， 
小 数 点 在 各 位 上 循环 显示 ， 以 及 显示 特定 的 捉 示 信息 ， 从 而 检 和 但 各 相关 的 IO 通 追 是 合 正 
各 工作。 对 于 键盘 的 诊断 可 采用 以 下 方法 : 当 按 下 东 个 键 后 ， 目 检 程 序 可 通过 一 个 IO 口 
驱动 蜂 吗 右 发 声 或 驱动 一 个 数 公 官 显示 特定 的 从 写 ， 如 来 发 声 或 者 显示 正 弟 则 说 明 该 键 正 
种 。 如 宋 是 单个 键 有 问题 ， 一 般 是 接触 不 民 引 起 的 ， 如 宁 是 整 排 键 没 啊 应 ， 则 是 键 扫 摘 电 
路 出 了 故障 。 
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以 上 介绍 了 单 记 机 系统 中 几 个 主要 便 件 电路 部 分 的 目 诊断 利用 方法 ， 供 谈 者 参考 使 
用 。 当 然 ， 在 实际 的 应 用 中 也 可 以 根据 系统 的 需要 选择 右 干 个 项 目 组 合成 一 个 完整 的 使 件 
目 诊 断 系 统 。 


13.3 本 合 小 结 


本 半 主 要 就 单片机 应 用 系统 的 一 般 开 发 过 程 做 了 一 个 系统 的 介绍 ， 其 中 包括 前 期 鲁 件 
和 软件 框 染 的 构建 、 相 关 元 费 件 的 选 型 、 相 关 开 友 环 境 的 使 用 以 及 相关 开 友 工具 的 选择 和 
使 用 ， 最 后 人 简要 论述 了 系统 的 优化 设计 ， 包 括 系 统 可 徘 性 设计 、 抗 干扰 设计 以 及 系统 的 目 
诊断 等 。 

谈 者 通过 本 章 的 和 学习， 对 单 记 机 应 用 系统 设计 的 基本 步 又 和 方法 有 了 一 个 初步 认识 ， 
知 着 在 单片机 的 应 用 开发 过 程 中 要 注意 哪些 细节 ， 为 后 续 实 际 的 单片机 应 用 系统 开 友 打下 
基础 。 


习 题 


AN -hm > 


1. 单片机 应 用 系统 包括 和 两 部 分 。 
2. 单片机 总 线 的 负载 能 力 是 有 限 的 。 如 MCS-51 的 P0 口 的 负载 能 力 为 4mA， 最 多 驱 
动 ” _ 个 TIL 电路 。 


阅 


3. 利用 的 软件 抗 干扰 方法 主要 有 
和 ”  。 
4. 系统 调试 包括 、 和 和 


二 、 选 择 题 
1. 系统 调试 主要 包括 人 硬件 调试 、 软 件 调试 以 及 软 便 件 的 联合 调试 ， 便 件 调 试 主要 包括 
(  ) 


A. 静态 调试 和 动态 调试 B. 在 线 的 仿真 调试 
C. LO 口 调试 D. 算法 调试 
2. 电路 板 上 每 个 IC 要 并 接 一 个 (””)， 以 减 小 IC 对 电源 的 影 啊 。 
A.0.1~1nuF 高 频 电 容 B. 0.01 一 0.1kqQ 电阻 
C. 0.01 一 0.1E 高 频 电 容 D. 0.01 一 0.1H 电感 


3. 提高 敏感 硕 件 的 抗 干扰 性 能 是 指 从 敏感 硕 件 这 边 考虑 尽量 减少 对 干扰 噪声 的 拾取 ， 
以 及 从 不 正 利 状 态 尽 快 恢复 的 方法 。 下 面 (  ) 不 是 提高 敏感 器 件 抗 干扰 性 能 的 凋 用 指 施 。 
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A. 布线 时 尽量 减少 回路 环 的 面积 ， 以 降低 感应 噪声 

B. 布线 时 ， 电 源 线 和 地 线 要 尽量 粗 。 除 减 小 压 降 外 ， 更 重要 的 是 降低 耦合 噪声 

C. 数字 地 与 模拟 地 要 分 离 ， 最 后 在 一 点 接 于 电源 地 。A/D、D/A 心 片 布线 也 以 此 为 
原则 

D. 在 速度 能 满足 要 求 的 前 提 下 ， 尺 量 降低 单片机 的 晶振 和 选用 低速 数学 电路 


4. P1 一 P3 口 的 负载 能 力 为 2mA， 最 多 可 以 驱动 (””) 个 TIL 电路。 
A.8 B.4 
(OM D.2 


1. 单片机 应 用 系统 是 指 以 单片机 为 核心 ， 同 时 配 以 外 围 电 路 和 软件 ， 实 现 东 种 或 示 
儿 种 功能 的 应 用 系统 。 那 么 ， 在 开 友 一 个 单片机 应 用 系统 的 时 候 主要 可 以 分 为 哪儿 个 主 
要 阶段 ? 

2. 提高 系统 的 可 菲 性 也 惑 是 减少 系统 的 故障 率 ， 一 般 引 起 系统 故障 的 原因 有 哪些 ? 

3. 什么 叫做 “ 目 诊 断 ”? 一 般 有 哪儿 种 形式 ? 为 什么 要 “ 目 诊断 ”? 目 诊 断 主要 分 为 
哪些 部 分 ? 


第 14 草 ”时 片 机 系统 综合 实例 一 一 


投 昧 系统 


在 前 面 的 章节 ， 掌 握 了 51 单片机 的 原理 、 模 块 编程 方法 、 应 用 系统 设计 方法 与 步 又 
等 ， 而 在 实际 生活 中 ， 能 用 单片机 来 做 什么 呢 ? 单 片 机 的 应 用 十 分 广泛 ， 本 章 将 以 实例 来 
说 明 ， 希 望 能 为 读者 打开 思路 ， 激 发 兴 


14.1 实例 需求 说 明 


本 应 用 是 一 个 选举 投票 系统 的 实例 ， 用 于 东单 位 的 计 梭 选举 。 其 需求 如 下 : 


14.2.1 


选举 投票 系统 由 一 个 放置 于 主席 台 上 的 中 心病 和 最 多 为 200 个 放置 于 座位 席 上 的 
投票 靖 组 成 ， 能 够 对 9 位 候选 者 进行 无 记名 投票; 

当主 席 台 上 中 心中 按 下 “开始 投票 ”按钮 ， 所 有 投票 终 病 显示 可 以 投票 ; 

当主 席 台 上 中 心 痕 按 下 “投票 结束 ”按钮 ， 所 有 投票 终 病 停止 投票 ; 

当主 席 台 上 中 心 端 按 下 “投票 结束 ”按钮 后 ， 开 始 统 计 投 加 结果 ， 并 且 将 被 选举 
者 的 编写 和 忆 票 数 显 示 在 屏 禹 上 :; 

主席 台 可 以 清除 投票 结果 ， 进 行 下 一 次 投票 ; 

投票 终端 放置 于 座位 席 上 ， 其 具体 地 址 可 以 设置 

在 主席 人 台中 心病 没有 局 动 投票 时 ， 投 票 终 痕 进入 等 竺 状态， 键盘 锁 死 无 啊 应 ; 
在 主席 台中 心 哨 局 动 投标 后， 投票 终 痕 友 出 提示 音 提 示 投 票 者 可 以 开始 投票 了 ， 
此 时 可 以 选择 输入 1 一 9 号 共 9 个 候选 人 ， 在 选择 后 控 确 定 键 ; 

如 条 在 主席 台中 心病 停止 投票 之 后 ， 投 票 痢 没 有 投票 则 判定 为 弃权 ; 

在 主席 台 俘 止 投票 后 ， 投 票 磊 重新 进入 等 竺 状态 ， 键 盘 锁 死 。 


14.2 实例 设计 


总 体 设计 


投票 系统 由 投票 中 心 哨 和 投票 终端 组 成 ， 系 统 的 构成 如 图 14.1 所 示 。 投 票 中 心 听 和 投 
票 终 病 都 是 以 $1 单 记 机 为 核心 的 单片机 系统 ， 它 们 之 间 使 用 捉 行 模块 进行 通信 。 
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NS 号 投票 N+1 号 投 N12 号 投 NH3 号 投 
终端 票 终端 票 终端 票 终端 


图 14.1 投票 系统 应 用 实例 结构 


14.2.2 ”投票 系统 中 心 端 硬件 设计 


投票 系统 中 心 端的 内 部 结构 和 模块 构成 分 析 如 下 : 
e 投票 系统 中 心 关 需要 控制 /切换 “开始 投票 ”、“ 俘 止 投 票 ” 的 状态 ， 所 以 再 要 一 
个 控制 者 输入 通道 。 在 实例 中 使 用 了 一 个 按键 来 完成 输入 通道 的 功能 ， 第 一 次 按 
下 的 时 候 作 为 “开始 投票 ”， 表 次 按 下 时 “ 仿 止 投票 ”。 
e 投票 系统 中 心 端 需 要 设置 投票 终端 的 数目 ， 所 以 需要 一 个 模块 给 控制 者 用 于 设置 
本 次 投票 中 投票 终 闹 的 数目 。 在 实例 中 使 用 了 一 个 8 位 拨 公 开关 来 设置 当前 投票 
中 投票 终端 的 数目 ， 拨 码 开关 的 输出 电 平 馆 辑 即 为 本 次 投票 中 所 使 用 的 投票 终端 
的 数目 。 
e 投票 系统 中 心 闹 需 要 显示 最 后 的 结果 ， 并 且 在 投票 进行 中 有 一 些 提示 性 的 信息 ， 
所 以 需要 一 个 显示 模块 。 在 实例 中 使 用 4 位 8 段 数 码 管 ， 其 中 第 一 位 用 于 显示 被 
选 者 编写 ， 其 余 三 位 用 于 显示 其 获得 的 票数 。 
e 投票 系统 中 心 端 要 和 投票 终端 远 距 离 通信 ， 组 成 投票 网 络 ， 所 以 需要 一 个 将 串 行 
模块 的 数据 传输 能 力 提高 的 模块 。 在 实例 中 使 用 MAX491 心 片 , 组 成 一 个 RS-422 
的 有 线 网 络 。 
投票 系统 中 心 端的 应 用 电路 如 图 14.2 所 示 。51 单片机 是 投票 中 心 端的 核心 部 件 ， 其 
在 P0 端口 上 扩展 了 一 个 8 位 的 拨 码 开关 SI1， 用 于 设置 当前 参与 投票 的 投票 终端 数目 ; P1 
闹 口 和 P2.0~~P2.3 通过 NPN 三 极 管 使 用 动态 扫描 的 方式 扩展 了 4 位 八 段 共 阳 极 数 个 官 ; 
一 个 按键 S2 一 端 连接 到 GND， 另 外 一 端 通过 上 拉 电 阻 连接 到 单片机 的 外 部 中 断 0， 给 用 
户 提供 一 个 输入 的 按键 ; LED D1 使 用 “ 灌 电 流 ” 的 驱动 方式 连接 到 单片机 的 P2.5 引 脚 ; 
由 于 51 单片机 的 串 行 口 模块 驱动 能 力 有 限 ， 所 以 使 用 了 MAX491 将 TTL 电 平 转换 为 
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RS-485 电 平 ， 大 大 提高 了 张 动能 力 ， 单 片 机 的 RXD 和 TXD 引 脚 直接 连接 到 MAX491 的 
输入 站 和 输出 疹 ， 而 MAX491 的 控制 端 RE 和 DE 分 别 连接 到 单片机 P2.6 和 P2.7 引 脚 。 
表 14.1 所 示 是 投票 系统 中 心 端 实例 涉及 的 典型 器 件 列表 。 


名 
[| ~ 


图 14.2 投票 系统 中 心 端 应 用 电路 


表 14.1 投票 系统 中 心 端 实例 器 件 列表 


器 件 说 了 明 
按键 提供 用 户 输 入 通道 
拨 码 开关 用 于 设置 当前 系统 中 一 共有 多 少 个 终端 (不 包括 中 心 端 ) 
数码 管 用 于 显示 投票 结果 
NPN 三 极 管 用 于 驱动 数码 管 
MAX491 将 TIL 电 平 转换 为 RS-422 电 平 ， 提 高 驱动 能 力 
电阻 限 流 、 上 拉 
晶体 51 单 户 机 工作 的 振 沪 源 ，11.0592MHz 
电容 51 单片机 复位 和 振荡 源 工 作 的 辅助 器 件 


14.2.3 ”投票 系统 终端 硬件 设计 


投票 系统 终端 设计 的 内 部 结构 和 模块 构成 分 析 如 下 : 

e 由 于 在 系统 中 存在 多 个 投票 终端 ， 所 以 投票 终端 的 地 址 在 0 一 255 之 间 设 置 。 在 实 
例 中 使 用 了 一 个 8 位 拨 码 开关 用 于 设置 投票 终端 的 地 址 ， 拨 人 码 开 关 的 电 平 逻辑 输 
出 即 为 本 机 的 地 址 。 

e 投票 终端 需 要 能 选择 被 选举 者 的 对 应 编号 和 确定 ， 所 以 投票 终端 应 该 有 一 个 用 户 
输入 的 通道 。 在 实例 中 使 用 一 个 4X4 的 行列 扫描 键盘 给 用 户 提供 输入 选择 通道 。 
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e 投票 终 疹 南 要 能 在 开始 投票 的 时 候 给 用 户 以 握 示 ， 所 以 投票 终 病 也 应 该 有 一 个 声 
音 提示 模 其 。 在 实例 中 使 用 一 个 蜂 吗 礁 用 于 在 投票 中 心 哨 司 动 投 票 之 后 友 出 提 
水 百 。 

e 为 了 让 投票 者 能 看 到 目 己 的 选择 ， 所 以 当 投 票 者 按 下 确认 投票 键 的 时 候 应 该 能 
到 目 己 的 选择 ， 所 以 投票 终 疹 应 该 有 一 个 显示 通道 。 在 实例 中 使 用 了 一 位 8 闪 数 
公 官 用 来 显示 用 户 的 选择 。 

投票 系统 终 疹 设 计 的 应 用 电路 如 图 14.3 所 示 。 
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图 14.3 ”投票 系统 终端 应 用 电路 


投票 系统 终端 的 核心 部 件 也 是 51 单片机 。 该 单片机 使 用 P1 端口 扩展 了 一 位 八 段 共 阳 
极 数码 泄 用 于 显示 当前 选中 的 被 选举 人 编码 ; P0 端口 上 扩展 了 一 个 8 位 拨 公 开关 Sl 用 于 
设置 终端 的 编号 ， 用 于 把 当前 终端 和 系统 中 的 其 他 终端 区 别 开 来 ; P2 痛 口 上 扩展 了 一 个 
4X4 的 行列 扫 摘 键盘 ，MAX491 同样 用 于 提高 51 单片机 的 驱动 能 力 ， 和 投票 系统 中 心 端 
的 应 用 电路 相 比 其 控制 引 脚 RE 和 DE 被 连接 到 了 引 脚 P3.2 和 P3.3; 在 P3.$ 上 使 用 NPN 
三 极 管 驱 动 了 一 个 蜂 鸣 器 用 于 发 出 提示 音 。 表 14.2 所 示 是 投票 系统 终端 涉及 的 典型 器 件 说 明 。 


表 14.2 投票 系统 终端 实例 器 件 列表 


器 。 件 说 了 明 
4X4 的 行列 扫描 键盘 提供 用 户 输 入 通道 ， 用 于 选择 被 投票 者 和 确认 
拨 码 开关 设置 本 终 闹 的 地 址 
数码 管 用 于 显示 投票 选择 的 编写 
蜂 吗 需 用 于 提示 终端 使 用 者 可 以 投票 
NPN 三 极 管 用 于 驱动 数码 管 和 蜂 鸣 器 


MAX491 将 TIL 电 平 转换 为 RS-422 电 平 ， 提 高 驱动 能 力 
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( 续 表 ) 
器 件 说 了 明 
电阻 限 流 、 上 拉 
品 体 51 单片机 工作 的 振荡 源 ，11.0592MHz 
电容 51 单片机 复位 和 振荡 源 工作 的 辅助 费 件 


14.2.4 ”通信 协议 设计 


当 一 个 应 用 系统 中 有 多 个 单片机 需要 进行 数据 交互 的 时 候 ， 其 需要 共同 遭 循 一 些 相同 
的 约定 ， 即 通信 协议 。 投 票 系统 实例 的 通信 协议 规定 如 下 : 

e 系统 中 所 有 单片机 均 采 用 115 200bps 的 波 特 率 ，8 位 数据 位 ，1 位 起 始 位 ，1 位 停 
止 位 的 数据 帧 格式 。 

e 上 所 有 通信 均 由 投票 系统 中 心 端 发 起 ， 且 仅 在 投票 系统 中 心 端 和 投票 系统 终端 之 间 
进行 ， 也 就 是 说 ， 投 票 系统 的 终 闹 之 间 不 能 相互 通信 。 

e 投票 系统 的 通信 数据 包 均 为 固定 长 度 ， 其 格式 如 “包头 + 目的 地 址 + 源 地 址 + 命令 
字 节 + 命令 数据 字 节 + 包 尾 ”， 共 6 个 字 节 。 其 中 包头 为 固定 学 节 0xAA， 包 尾 为 
固定 字 贡 0xS5$;， 目的 地 址 是 需要 接收 数据 包 的 中 心 奖 或 者 终 闪 地址 ， 源 地 址 为 发 
出 数据 包 的 中 心 端 或 者 终端 地 址 ， 中 心 端 的 地 址 始终 为 0x00， 终 端的 地 址 可 以 为 
0x01 一 0xFE 之 间 除 了 0xAA 和 0x55 的 任何 编码 (为 了 避免 和 包头 包 尾 重合 导致 通 
信 出 错 )。 男 外 ，0xFF 是 只 能 由 中 心 端 发 出 针对 所 有 终 问 的 广播 地 址 ; 命令 字 节 
和 命令 数据 字 节 用 于 控制 目的 中 心 端 或 者 终端 进行 相应 操作 。 其 详细 结构 如 
表 14.3 所 示 。 


命令 字 市 命令 数据 字 市 说 了 明 
OxAl OxFF 中 心 端 到 终端 ， 局 动 投票 
OxA3 OxFF 中 心 端 到 终端 ， 要 求 终 闹 回 送 投票 结果 


当前 终 问 所 选择 的 | 终 问 到 中 心病 ， 将 当前 终端 选择 的 被 投票 编写 回 送 给 中 心 员 
饼 投 票 者 编写 以 供 统 计 


14.3 ”应 用 代码 设计 


14.3.1 “投票 系统 中 心 端 应 用 代码 设计 


投票 系统 中 心 端的 工作 流程 如 下 ; 读 取 当 前 系统 终端 数目 设 定 ， 启 动 系统 投票 ， 停 止 
投票 ， 读 取 投票 结果 ， 处 理 投票 结果 ， 显 示 投 票 结果 ， 如 图 14.4 所 示 。 
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按照 终端 地 址 发 

送 要 求 传送 投票 

结果 的 命令 数 
据 包 


读 取 拨 码 开 关 配 
置 的 当前 投票 系 
统 终端 数目 


图 14.4 投票 系统 中 心 端 工作 流程 


投票 系统 中 心 闯 的 应 用 代码 由 以 下 几 个 模块 组 成 : 

e 拨 公 开关 读 取 模块 ， 用 于 读 取 当前 投票 系统 中 终 闹 数目 。 
e 定时 器 模块 : 用 于 给 中 心 端 系统 提供 稳定 的 定时 信和 号 。 

e 早 行 驱动 模块 ， 用 于 通过 串 行 模块 接收 和 友 壕 数据 。 

e 欣 键 驱动 模块 :用 于 接收 扫 键 事件 并 且 进 行 相应 的 动作 。 
e 显示 模块 : 用 于 在 4 位 八 段 数 但 管 上 显示 相应 的 数据 。 
e 通信 处 理 模块 :用 于 处 理 通信 和 事件 。 

e 统计 处 理 模 块 ， 用 于 对 接收 到 的 投票 结果 进行 统计 。 


1. 挨 码 开关 读 取 模块 


拨 码 开关 连接 在 51 单片机 的 P0 引 脚 上 ， 当 拨 人 码 开关 打开 时 P0 被 连接 到 GND， 当 关 
闭 时 PO0 连接 到 VCC, 所 以 从 P0 旋 入 的 数据 实际 上 是 当前 系统 使 用 的 投票 终 站 数目 的 补 码 ， 
使 用 GetTerminalNum0O) 函 数 来 实现 对 应 的 操作 。 例 14-1 是 拨 但 开关 谈 取 模块 的 应 用 代码 ， 
男 数 GetTerminalNumO 从 P0 口 将 拨 公 开关 状态 谈 入 ， 然 后 使 用 8 位 字 0xFF 减 去 拨 公 开 
天 的 状态 ， 即 可 以 获得 正确 的 数值 。 


【 例 14-1 】 
unsigned char GetTerminalNum(void) /获取 终 关 总 数目 
unsigned char temp; 
PO=0xFF; // 先 输出 0xff 再 读 取 
temp = P0;: // 读 取 拨 人 码 开 关 的 状态 
temp = OxFF-temp; /用 256 减 去 开关 状态 ， 获 得 实际 的 值 
return(temp); 


} 
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2. 定时 器 模块 


定时 器 模块 用 于 给 中 心 端 产生 一 个 基准 时 间 片 ， 中 心 端 模块 以 这 个 时 间 片 为 基本 时 间 
单元 来 执行 操作 ， 也 就 是 说 ， 中 心 端 模块 的 所 有 动作 所 宕 要 的 时 间 都 是 这 个 基准 时 间 乒 的 
i 这 个 基准 时 间 厂 不 能 太 短 , 否则 导 臻 单片机 频繁 进入 定时 费 中 断 浪费 大 量 的 时 间 ， 

可 能 会 导致 某 些 操作 错误 ; 这 个 基准 时 间 片 也 不 能 太 长 ， 否 则 单片机 的 执行 效率 会 极 大 
oy 综合 考虑 ， 这 个 时 间 片 长 度 为 3ms。 

定时 器 模块 的 代码 包括 两 个 图 数 ， 一 个 为 定时 器 的 初始 化 函数 Timer0Imit0， 用 于 对 定 
时 器 0 进行 初始 化 ,包括 工作 方式 设 定 ， 装 入 预 置 值 ， 开 局 中 断 等 ， 另 外 一 个 为 定时 /计数 
需 0 的 中 断 处 理 函 数 Timer0Deal0， 用 于 对 中 断 事 件 进行 处 理 ， 是 定时 器 模块 的 应 用 代码 。 
Timer0Init0 函 数 将 定时 器 初始 化 为 工作 方式 1， 并 且 开 启 中 断 : Timer0Deal0 函 数 则 在 每 一 
次 的 中 断 时 间 中 将 一 个 标志 位 TOFlg 置 为 TRUE(1)， 用 以 表明 时 间 片 已 经 到 达 。 


【 例 14-2 】 
void TimerOInit(void) /定时 需 0 初始 化 函数 
TMOD = 0x01: /工作 方式 1 
THO = Oxf4:; 
TL0O = 0x48: /计算 溢出 率 S0hs 是 D1, 实际 使 用 El, 略 大 于 SO0hs 
ET0O = 1; /开局 定时 堪 0 中 断 
TRO=1: /局 动 定 时 人 需 
void Timer0Deal(void) interrupt 1 using 1 /定时 堪 0 中 断 处 理 函 数 
ET0O = 0; /首先 关闭 中 断 
THO = 0xf4: // 然 后 重新 装 入 预 置 值 
TIL0 = 0x48: // 计 算 溢出 率 S0hs 是 D1, 实 际 使 用 E1， 略 大 于 S$0hs 
ETO= 1: /打开 TO 中 断 
bTOFls = TRUE: /定时 喜 中 断 标志 位 
} 


3. 串 行 驱动 模块 


串 行 驱动 模块 用 于 从 串 行 模块 发 送 和 接收 数据 ， 由 Senalmit0 串 口 初始 化 函数 、 
SerialDealO 串 口中 断 处 理 困 数 、Send(unsigned char ucSData) 字 广发 送水 数 和 SendPacket 
(unsigned char ucAadd,unsigned char ucSadd,.unslgned char ucCMD,unslgned char ucCMDData) 

SerialInit0 函 数 用 于 对 串 行 口 进行 初始 化 ， 包括 设置 工作 方式 , 设置 波 特 紊 ， 开 串口 中 
断 等 ;SerialDeal0 串 口中 断 处 理 函 数 用 于 处 理 单片机 串 行 口 中 断 。 在 本 实例 中 只 用 于 处 理 
接收 中 断 事件 , 在 中 断 中 根据 数据 包 的 起 始 字 0xAA 和 结束 字 贡 0x55 对 数据 包 进 行 定 位 
和 解 机 ， 并 且 将 除去 起 始 字 世 和 结束 字 贡 的 4 字数 据 存 放 到 一 个 4 守节 的 缓冲 数组 
ucRxBuffer[4|] 中 ; Send(unsigned char ucSData) 用 于 通过 串 行 口 发 送 一 个 字 节 有， 其 参数 为 等 
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符 发 送 的 字 节 数据 ; SendPacket(unsiened char ucAadd,unsiened char ucSadd,unsiened char 
ucCMD,unsigned char ucCMDData) 艺 数 用 于 发 送 一 个 数据 包 ， 其 中 参数 分 别 为 目的 地 址 、 
源 地 址 、 命 令 字 节 、 命 令 数 据 字 节 。 例 14-3 是 串 行 驱 动 模块 的 应 用 代码 。ucRxBuffer[4] 
是 一 个 4 守节 的 数组 ， 用 于 暂时 存放 串口 接收 到 的 数据 ， 数 据 在 其 中 的 存放 结构 为 目的 地 
址 、 源 地 址 、 命 令 字 节 、 命 令 数据 字 攻 。 


【 例 14-3】 
void SerialInit(void) /串口 初始 化 函数 
SCON = 0x50: 
PCON = 0x80: // 串 行 口 工 作 方 式 1，SMOD=1 
RCLK= 1: 
TCLK=1: /设置 T2 为 波 特 率 发 送 器 
RCAP2H = Oxff: 
RCAP2L = 0xfd; //115.2kbps 
TR2 = 1: /局 动 波 特 率 发 生 和 需 
ES = 1; /开局 串 行 中 断 
} 


vold Send(unsigned char ucSData) 


/发 送 一 个 字 节 数据 


SBUF = ucSData: // 将 数据 放 入 SBUF 
while(TI==0); // 等 待 发送 完成 
te // 清 除 标 记 位 


} 


// 发 送 数 据 包 函数 ， 参 数 分 别 为 目的 地 址 、 源 地 址 、 命 令 字 节 、 命 令 数 据 学 市 
vold SendPacket(unsiened char ucAadd,unsiened char ucSadd,unsiened char ucCMD,unsiened char 


ucCMDData) reentrant 
{ 
Send(PACKETHEAD): // 发 送 数据 包 藉 
Send(ucAadd); /上 友 送 数据 包 目 的 地 址 
Send(ucSadd); // 发 送 数 据 包 源 地 址 
Send(ucCMD): /发 送 命令 字 
Send(ucCMDData); /发 送 命 令 数 据 字 有 
Send(PACKETTAIL): / 友 送 数据 包 尾 
} 
void SerialDeal(void) interrupt 4 using 3 / 串 行 中 断 处 理 函 数 
unsigned char temp; 
1{(RI =— 1) 
{ 
temp = SBUF:; 
RI=0; // 清 除 接收 标志 
if(temp == Oxaa) // 如 果 是 包头 


{ 
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ucRxCounter = 0; 


} 
else 
{ 
if(ucRxCounter < 5) // 一 共 6 个 字 市 的 数据 
{ 
ucRxBuffer[lucRxCounter] = temp; /将 接收 到 的 数据 存放 到 缓冲 中 
ucRxCounter++: /计数 器 ++ 
} 
else 
{ 
if(temp 一 Ox55) /如 末 接 收 到 包 尾 
{ 
ucRxCounter = 0: // 清 除 计数 器 
} 
else ucRxCounter= 0:; 
} 
} 
} 
} 


4. 按键 驱动 模块 


投 宗 系 统 的 中 心 端 使 用 了 一 个 便 件 消 拌 授 键 (也 就 是 说 ， 这 个 按键 是 不 会 出 现 拌 动 事件 
的 ， 不 需要 软件 消 拌 )， 该 投 键 连接 到 中 心痛 单 睫 机 的 外 部 中 断 0 引 脚 P3.2 上 )， 当 该 近 键 
被 按 下 时 ， 产 生 了 一 个 外 部 中 断 事 件 ， 所 以 该 按键 的 驱动 模块 实质 上 是 一 个 外 部 中 断 时 间 
处 理 函 数 。 在 按键 第 一 次 被 按 下 时 ， 投 票 系统 进入 投票 状态 ， 当 第 二 次 被 按 下 时 ， 投 票 系 

投票 系统 中 心 闯 的 工作 可 以 看 做 一 个 状态 机 , 状态 机 的 状态 以 及 迁移 过 程 如 图 14.5 所 
未， 包括 空 内 状态 、 投 票 状态 、 统 计 状 态 三 个 状态 。 


空闲 状态 ， 显 示 
投票 结果 ， 如 果 
没有 投票 结果 则 
显示 全 0 


按键 被 按 下 


统计 投票 结果 完成 


投票 结束 ， 统 计 按键 再 次 被 按 下 


状态 ， 按 键 无 效 投票 状态 


图 14.5 投票 系统 中 心病 状态 机 
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从 图 14.5 中 可 以 看 到 , 按键 事件 是 中 心 端 从 空闲 状态 到 投票 状态 以 及 投票 状态 到 统计 
状态 迁移 的 驱动 事件 ， 但 是 在 进入 统计 状态 之 后 ， 按 键 失效 ， 必 须 等 待 统计 完成 之 后 系统 
自动 进入 空闲 状态 时 按键 事件 才 重 新 具有 意义 。 

按键 驱动 模块 包括 外 部 中 断 0 的 初始 化 函数 Int0Init0 和 外 部 中 断 0 的 中 断 处 理 函 数 
Int0Deal0， 前 者 用 于 对 外 部 中 断 0 进行 初始 化 ， 后 者 则 用 来 处 理 按键 事件 。 例 14-4 是 按键 
驱动 模块 的 应 用 代码 。 使 用 一 个 变量 ucWorkState 来 存放 中 心 端 的 工作 状态 ， 在 使 用 外 部 
中 断 0 检测 到 按键 导致 的 中 断 事 件 之 后 修改 这 个 状态 。 


【 例 14-4 】 
void IntOInit(void) /外 部 中 断 0 初始 化 函数 
ITO = 1; /设置 外 部 中 断 为 脉冲 触发 方式 
EX0 = 1; /开外 部 中 断 0 
} 
void Int0Deal(void) interrupt 0 using 0 /外 部 中 断 0 处 理 函 数 
if(uc WorkState=——CIDLE) /如 果 系 统 处 于 空闲 状态 
{ 
ucWorkState = CVOTE: /进入 投票 状态 
else if(uc WorkState=—=CIDLE) // 如 果 系 统 处 于 投票 状态 
{ 
ucWorkState = CSTAIC: // 进 入 统计 状态 
} 
else // 其 他 状态 则 无 动作 
{ 
} 
} 


5. 显示 模块 


投票 系统 中 心病 使 用 了 4 位 8 端 数码 管 来 显示 投票 的 结 末 ， 其 中 第 一 位 用 于 显示 被 选 
举 者 的 对 应 编号 ， 为 1 一 9; 其 余 三 位 用 于 显示 被 选举 者 所 获得 票数 ， 为 0 一 200， 数 人 码 管 使 
用 了 动态 扫描 的 驱动 方式 ， 利 用 “视觉 残留 ”来 获得 轮流 显示 的 效 末 。 其 主体 是 
Bit4Seg8View() 四 位 八 段 数码 管 显示 函数 ， 显 示 模 块 的 应 用 代码 如 例 14-5 所 示 。 用 IO 引 
脚轮 流 选 通 对 应 的 数 但 管 ， 然 后 将 需要 显示 的 数据 输出 到 P1 交口 ， 即 可 以 得 到 动态 显示 
效果 。 需 要 显示 的 数据 被 拆 分 为 均 为 0 一 9 的 值 存 放 在 ucViewBuff 中 ， 在 使 用 的 时 候 使 用 
查 表 的 方法 在 字形 编码 表 中 查找 出 0 一 9 对 应 的 字形 编码 并 且 送 P1 口 。 

【 例 14-5 】 


void DelayMS(unsigned int uiMs) // 秒 延 时 函数 
{ 
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unsigned mt 1,]; 
for( 1=0;1<u1Ms;1++) 
for(=0:]<1141:]++); 
} 
vo1d Delayus(unsigned Int uiUs) 
{ 
unsigned mt 1; 
ulUs=u1Us*$/4:; 
for( 1=0;1<u1Us;1++); 
} 
//4 位 八 段 数码 管 动态 显示 图 数 ， 待 显示 的 数据 存放 在 ucViewBuff 中 
vold Bit4Seg8 View(vo1d) 


{ 
Pl= SEGtable[ucViewBuf{[0]]; 


// 延 时 us 函数 


sbSegB1t0 = 1; 
DelayMS(1); 

sbSegB1t0 = 0; 
Delayus(100); 


Pl= SEGtable[lucViewBut{l1]|]; 


sbSegBi1tl] = 1; 
DelayMS(1); 

sbSegBltl = 0; 
Delayus(100); 


Pl= SEGtable[lucViewButf{[2|]; 


sbSegB1t2 = 1; 
DelayMS(1); 

sbSegB1t2 = 0; 
Delayus(100); 


Pl= SEGtable[lucViewButff{l3]|]; 


sbSegB1t0 = 1; 
DelayMS(1); 

sbSegB1t0 = 0; 
Delayus(100); 


通信 和 处理 模 块 


/数码 管 第 一 位 被 选中 
/延迟 1ms 
/数码 管 第 一 位 关闭 
/延迟 准备 下 一 个 


/数码 管 第 二 位 被 选中 
// 延 二 1ms 
/数码 管 第 二 位 关闭 
/延迟 准备 下 一 个 


/数码 管 第 三 位 被 选中 
// 延 人 壕 1ms 
/数码 管 第 三 位 关闭 
/延迟 准备 下 一 个 


/数码 管 第 四 位 被 选中 
/延迟 1ms 
/数码 管 第 四 位 关闭 
/延迟 准备 下 一 个 


投票 系统 中 心 冯 的 通信 处 理 模 块 包 括 三 方面 的 功能 : 友 送 开始 投票 命令 通知 投票 系统 
终 曾 开始 投票 、 发 送 投 票 完成 命令 通知 投票 系统 终 病 已 经 停止 投票 、 发 送 要 求 传 送 投票 数 
据 让 投票 系统 终 疹 把 该 终 痛 的 投票 结果 发 送 给 中 心病 。 通 信和 处理 模块 由 SendStartVote() 发 
送 开 始 投票 命令 数据 包 图 数 .SendEndVote0 友 送 投票 结束 命令 数据 包 困 数 和 SendGetVoteO) 
发 送 获 得 投票 结果 命令 数据 包 函 数 和 用 于 对 投票 结果 分 类 存放 的 DealVoterCounter0 函 数 
组 成 。 


发 送 开始 投票 命令 数据 包 等 三 个 图 数 调 用 串 行 驱动 模块 的 SendPacket0 函 效 友 送 相应 
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的 命令 事件 。 需 要 注意 的 是 ， 为 了 保证 同时 所 有 投 取 终端 能 同时 开始 或 者 停止 投票 ， 在 设 
计 中 使 用 了 一 个 “三 播 地 址 ”的 概念 ， 所 有 的 投票 终 新 都会 把 这 个 广播 地 址 当成 是 日 己 的 
地 址 来 处 理 ， 从 而 达到 “同时 ”的 目的 。 发 送 开 始 投 票 命令 数据 包 函 数 和 发 送 投票 结束 命 
令 数 据 包 函数 都 由 按键 驱动 模块 来 调用 。 

DealVoterCounterO 函 数 被 串口 中 断 处 理 男 数 SerialDeal0 调 用 , 用 于 将 投票 终 疡 上 传 的 
投票 信息 做 一 个 初步 的 分 类 ，ucVoterCounter 数组 是 一 个 有 9 个 成 员 的 无 符号 char 类 型 的 
数组 ， 分 别 对 应 9 个 候选 者 所 获得 的 票数 。 通 信和 处理 模块 的 应 用 代 人 码 如 例 14-6 所 示 。 其 使 
用 了 一 个 case 语 句 对 传送 上 来 的 投票 终 痕 数 据 包 进行 判断 ,并 且 修 改 相 应 的 候选 者 计数 需 。 

【 例 14-6 】 


void SendStartVote(void) // 发 送 开 始 投票 命令 数据 包 
{ 

SendPacket( BROADCASTADD,CENTERADD,CMDSTARTVOTE.,0xf?); 
} 
void SendEndVote(void) // 发 送 投 票 结束 命令 数据 包 
{ 

SendPacket(BROADCASTADD,CENTERADD,CMDSTOPVOTE.,0xf{?):; 
} 
void SendGetVote(void) // 发 送 获得 投票 结果 命令 数据 包 
{ 

SendPacket(ucTerminalAdd,CENTERADD,CMDASKVOTE.,0xt{?):; 
} 


/用 于 处 理 投票 结果 ， 如 果 投 票 终 疹 送 上 来 的 是 对 应 候选 者 的 选 么 ， 则 将 对 应 的 计数 需 加 1 
vold DealVoterCounter(vo1d) 
ifrucRxBuffer[2]--CMDANSVOTE) 
/如 果 接 收 缓冲 区 中 第 3 个 衬 太 是 发 送 投票 结果 命令 
{ 
switch(ucRxBuffer[3]) // 则 缓冲 区 第 4 个 字 节 存放 的 是 投票 结果 
{ 
case 0x01: ucVoterCounter[01]++:;break; // 如 果 是 1 号 候选 者 的 选 棱 
case 0x02: ucVoterCounter[1]++H:break; // 如 果 是 2 号 候选 者 的 选 聚 
case 0x03: ucVoterCounter[2]++:;break; // 如 果 是 3 号 候选 者 的 选 桶 
case 0X04: ucVoterCounter[3]++H;break; // 如 果 是 4 号 候选 者 的 选 囚 
case Ox05: ucVoterCounter[4]++:;break; // 如 果 是 5 号 候选 者 的 选 聚 
case 0x06: ucVoterCounter[5]++:;break; // 如 果 是 6 号 候选 者 的 选 桶 
case 0x07: ucVoterCounter[6]++:;break; // 如 果 是 7 号 候选 者 的 选 架 
case 0x08: ucVoterCounter[7]++H:break; // 如 果 是 8 号 候选 者 的 选票 
case 0x09: ucVoterCounter[8]++:;break; // 如 果 是 9 号 候选 者 的 选 肾 
default: {} 
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7. 统计 处 理 模 块 


统计 处 理 模块 用 于 对 得 到 的 选举 终 并 的 结果 进行 处 理 ， 候 选 者 得 到 的 选 轮 数目 都 存放 
在 ucVoterCounter 数组 中 ， 需 要 对 该 数组 中 的 9 个 元 系 进 行 排序 以 得 到 获得 选票 最 多 的 候 
选 者 ， 统 计 处 理 模 块 使 用 从 单 的 插入 法 进行 排序 。 

选择 法 排序 原理 是 一 次 选 定数 组 中 的 每 一 个 数 ， 记 下 当前 位 置 并 假设 它 是 从 当前 位 置 
开始 后 面 数 中 的 最 小 数 min=i， 从 这 个 数 的 下 一 个 数 开 始 扫 摘 下 到 最 后 一 个 数 ， 并 记录 下 
最 小 数 的 位 置 min， 扫 摘 络 束 后 如 条 min 不 等 于 1， 说 明 假 设 错误 ， 则 交换 min 与 1 位 置 上 
的 数 。 排 序 法 得 到 的 结果 依然 按照 从 小 到 大 的 顺序 存放 数组 中 ， 统 计 处 理 模块 的 排序 函数 
void Sort(unsigned char uca[],unsigned char ucb[],unsigned char ucn) 应 用 代码 如 例 14-7 所 示 。 
在 调用 Sort0 果 数 的 时 候 可 以 直接 使 用 候选 者 统计 数组 名 作为 第 一 个 参数 ， 另 外 一 个 数组 
用 于 存放 候选 者 的 编号 ， 是 排序 后 的 结果 。 

【 例 14-7 】 


/选择 排序 法 函数 
vold Sort(unsigned char ucal |,unsigned char ucb[],unslgned char ucn) 
/参数 一 个 为 竺 排序 的 数组 ， 一 个 为 候选 者 的 编号 ， 最 后 为 符 排 序 的 数组 元 素 
unsigned char uctemp,ucmin,1,j; 
for(1=0;1<ucn;1++) 
L 
ucmin=1; // 先 假设 最 小 下 标 为 i 
for(=1+1:]<ucn:]++) 
{ 
iffuca[j]<ucafucmin]) /如 果 ucafj] 的 值 比 ucafucmin] 的 值 小 
{ 
UcCm1n=]; 
/对 i 之 后 的 数 进行 扫描 将 最 小 的 数 赋 也 min 
} 
} 
if(ucmin!=i) /如 果 不 等 于 则 交换 
{ 
uctemp~=ucal1l; 
ucal[llj=uca[ucmin |; 
ucaflucmin|=uctemp:; 
MH/ 判断 min 与 i 是 否 相等 ， 大 相等 则 说 明 原 假设 正确 反之 交换 数值 
} 
} 


14.3.2 ”中 心 端 应 用 代码 综合 


例 14-8 十 中 心中 的 综合 应 用 代码 。 其 中 每 个 图 数 的 具体 议 计 请 参考 上 一 小 站 。 代 但 在 
初始 化 完成 之 后 进入 了 一 个 循环 操作 ， 等 竺 按键 来 进行 状态 切换 ， 当 投票 完成 乙 后 使 用 一 
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个 for 循环 按照 投票 终 问 的 地 址 编写 友 壕 命令 数据 包 来 获取 投票 数据 ， 经 过 对 得 a 到 的 投票 
数据 处 理 之 后 在 数 公 官 上 循环 显示 出 来 。 


【 例 14-8】 
#1include <AT89X52.h> 
#1nclude <cMCU.h> 
#define TRUE 1 // 真 
#define FALSE 0 // 假 
#define PACKETHEAD 0xAA /数据 包头 
#define PACKETTAIL 0x55 /数据 包 尾 
#define CIDLE Ox01 /空闲 状态 
#define CVOTE 0x02 /投票 状态 
#define CSTAIC 0x03 /统计 状态 
#define BROADCASTADD OxFF /广播 地 址 
#define CENTERADD 0x00 /中 心 端 地 址 
#define CMDSTARTVOTE 0xAl /局 动 投 票 
#define CMDSTOPVOTE 0xA2 // 停 止 投票 
#define CMDASKVOTE 0xA3 /获取 投票 结果 
#define CMDANSVOTE 0xBIl /发 送 选举 结果 


unsiened char code SEGtable| |={0xc0,0xf{9,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0x82,0xf8,0x80,0x90,0x89,0x91}:; 


/字形 编码 ，0~9，H，Y 
bit bI0OFlo=TRUE; 

sbit sbSegBlt0 = P2^0; 
sbit SbSegBlitl = P21; 
sbit SbSegBlt2 = P22; 
sbit sbSegB1t3 = P23; 
sbit LED= P2 ^ 5; 

sbit DE = P2 ^ 7; 

sbit RE = P2 ^ 6; 


// 数 码 管 位 控制 信号 
// 外 部 LED 引 脚 定义 


//RE 和 DE MAX491 控制 引 脚 定义 


unsigned char ucTerminalSUM = OxFF:; // 终 病 总 个 数 

unsigned char ucRxBuffer[4]={0x00,0x00,0x00,0x00}: /缓存 ， 用 于 存放 接收 到 的 数据 
unsigned char ucRxCounter=0: /缓存 计数 器 

unsigned char uc WorkState=0x00; /工作 状态 参数 

unsigned char ucViewBuff[4]={0,0,0,0}; // 显 示 绥 冲 占 

unsigned char ucTerminalAdd=0x00: /终端 地 址 

unsigned char ucVoterCounter[9]={0,0,0,0,0,0,0,0,0}; /统计 计数 器 ， 用 于 处 理 投票 结果 
unsigned char ucVoterEnd[9]={1,2,3,4,5,6,7,8,9}; // 用 于 存放 最 后 的 排名 


main() 
{ 
unsigned char 1,uc ViewCounter=0; 
IOInilt(); 
TimerOInit(); 
SerialInit(); 
IntOInit(); 
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EA = 1: / 开 中 断 
ucViewBuf{[0]=10; 

ucViewButf{[1|=10; 

ucViewBuf{[2|=10; 


ucViewBufff3]=10;: /在 等 待 时 数码 管 全 部 显示 “了 H7” 
while(1) 
{ 
ucTerminalSUM = GetTerminalNum(): // 获 得 当前 投票 系统 中 的 终端 个 数 
if(uc WorkState == CIDLE) /如 果 处 于 空闲 状态 
{ 
} 


else 1f{(uc WorkState == CVOTE) 
/处 于 投票 状态 ， 这 两 个 状态 由 按键 来 切换 


{ 
ucViewBuff{[0|=10; 
ucViewBuff{[1|=10; 
ucViewButf{[2|=10; 
uUcViewBufff3]=10; /在 投票 时 数码 管 全 部 显示 “Y 
} 
else if(uc WorkState =— CSTAIC) // 处 于 统计 状态 
{ 
EX0=0; // 关 闭 外 部 中 断 0， 禁 止 按键 事件 


for(1=0;1<ucTerminalSUM;1++) 
// 从 1 亏 终 端 开始 轮流 和 所 有 终 疹 通 信 ， 获 得 投票 数据 


{ 
ucTerminalAdd = 1; 
SendGetVote0): // 发 送 请 求 回 送 投票 数据 的 命令 
whlle(bIUFlg 一 FALSE) /等 待定 时 堪 中 断 到 来 ， 延 时 3ms 
bTOFlg = FALSE: /清除 定 时 需 标 志 
LED =~LED; /LED 翻转 表明 正在 通信 
} 
/到 现在 为 止 所 有 的 终 疹 都 已 经 通信 过 ， 投 票数 据 均 存放 在 ucVoterCounter 中 
Sort(ucVoterCounter,ucVoterEnd,9): // 调 用 排序 函数 进行 排序 


ucWorkState = CIDLE: 
/投票 完成 ， 将 中 心病 系 统 状态 修改 为 空 朵 
EX0 = 1; /打开 外 部 中 断 0， 开 局 按键 事件 


uCcViewCountertt+: 

// 显 不 分 配 计 数 颖 增加 ， 计 数 上 禹 一 共有 9 个 状态 ， 轮 流 显 未 
ucViewBuff[0] = ucVoterEnd[(ucViewCounter9%69)]; /首先 送 对 应 的 候选 人 编号 
ucViewButf{[1l|] = ucVoterCounter[(uc ViewCounter%9)|/100; /得 紧 最 高 位 
ucViewBuff[2] = ucVoterCounter[(ucViewCounter%9)]/10%10; ”// 得 加 中 间 位 
ucViewBuff[3] = ucVoterCounter[(ucViewCounter%9)]%10; // 得 票 最 低位 
Bit4Seg8View0: /调用 数码 管 显示 
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} 
14.3.3 ”投票 系统 终端 应 用 代码 设计 


投票 系统 终 疹 的 工作 流程 如 下 : 读 取 当前 终 疹 地 址 ， 等 竺 开始 投票 ， 获 得 用 户 得 入 的 
选 呆 ， 等 竺 结束 投票 ， 等 待 中心 珊 来 获取 投票 ， 如 图 14.6 所 示 。 


是 
发 送 投票 数据 


图 14.6 投票 系统 终端 工作 流程 


投 轩 系统 终 病 的 应 用 代码 和 中 心 端的 应 用 代 人 码 类 似 ， 由 以 下 几 个 模块 组 成 : 

e 拨 介 开关 谈 取 模块 : 用 于 谈 取 当前 终 痛 设 定 的 地 址 。 

串 行 驱动 模块 ， 用 于 通过 串 行 模块 接收 和 友 送 数据 。 

e 蜂 吗 融 蝶 动 模 块 ， 用 于 驱动 蜂 吗 胡 发声， 在 接收 到 开始 投票 命令 之 后 报 转 。 
e 键盘 驱动 模块 ， 用 于 接收 键盘 输入 事件 并 且 进 行 相应 的 动作 。 

e 显示 模块 ， 用 于 在 八 段 数 但 管 上 显示 相应 的 数据 。 


1. 挨 码 开关 读 取 模块 


和 中 心 端 的 拨 公 开关 读 取 模块 类 似 ， 同 样 使 用 GetTerminalNum0O 函 数 来 实现 对 应 的 操 
作 ， 只 不 过 访 图 数 返 回 的 值 不 册 是 系统 终 闪 的 总 数目 ， 而 是 终 站 的 地 址 ， 对 应 的 应 用 代 但 
可 以 参考 例 14-1。 


2. 串 行 驱动 模块 


终 亲 的 串 行 驱 动 模块 同样 用 于 从 串 行 模块 友 送 和 接收 数据 ， 由 SerialInit0) 串 口 初始 化 
国 数 、SerialDeal0 串口 中 断 处 理 轴 数 、SendCunsigned char ucSData) 字 广发 送水 数 和 
SendPacket(unsigned char ucAadd,unsigned char ucSadd,unsigned char ucCMD,unsigned char 
uUcCMDData) 数 据 包 及 送 国 数 组 成 ， 其 相关 功能 和 应 用 代 但 议 计 可 以 参考 中 心病 相应 部 分 。 
需要 注意 的 是 ， 由 于 MAX491 是 半 双 工 的 通信 系统 ， 同 一 个 时 间 总 线 上 只 能 有 一 个 终端 在 
发 送 数据 ， 所 以 平时 终端 的 MAX491 友 送 控制 站 必 须 关 闭 ， 等 待 中 心病 查询 该 终 痕 投 票 结 
琳 时 才 打 开 。 终 端的 串 行 驱动 模块 和 中 心 端 串 行 驱 动 模块 的 区 别 是 多 了 一 个 用 于 串口 处 理 
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的 函数 DealRxBuffer0， 函 数 对 接收 到 的 串口 数据 进行 判断 ， 然 后 控制 终端 进入 不 同 的 工 
作 状 态 。 投 票 终端 的 工作 状态 如 图 14.7 所 示 , 也 有 三 个 工作 状态 , 使 用 一 个 状态 ucWorkState 
来 表现 终端 的 工作 状态 。 例 14-9 是 串口 处 理 函 数 DealRxBuffer0 和 增加 了 MAX491 通信 控 
制 的 SendPacketO 函 数 的 应 用 代码 。 当 DE=1 时 ， 人 允许 MAX491 使 用 通信 线 发 送 数据 ， 当 
RE=0 时 , 允许 MAX491 使 用 通信 线 接 收 数据 , 所 以 在 不 需要 发 送 的 时 候 将 投票 终端 的 DE 
端 置 0， 只 有 在 需要 发 送 数据 的 时 候 才 打开 。 由 于 MAX491 打开 后 需要 一 定时 间 来 稳定 工 
作 状 态 ， 所 以 使 用 了 一 个 软件 延 时 。DealRxBufferO 困 数 对 接收 到 的 中 心中 命令 进行 判断 ， 
并 且 根 据 命令 切换 相应 的 状态 。 


空闲 状态 ， 等 待 
投票 ， 键 盘 无 响 
应 ， 数 码 管 显示 
a lat 
\ 票 
PR 收 到 开启 投票 命令 


投票 结束 ， 等 待 
中 心 端 来 取 走 投 
票数 字 ， 键 盘 无 
响应 ， 数 码 管 显 
示 投 票 结果 


收 到 投票 结束 命令 a 


的 候选 者 编号 


图 14.7 投票 系统 终端 的 工作 状态 


【 例 14-9】 
/发 送 数据 包 函 数 ， 参 数 分 别 为 目的 地 址 、 源 地 址 、 命 令 字 节 、 命 令 数据 字 节 
vold SendPacket(unslgned char ucAadd,unslgned char ucSadd,unslgned char ucCMD,unslgned char 
ucCMDData) reentrant 

{ 
unsigned char 1; 
DE= 1: 
for(i=0;1<5;i++); /用 于 切换 之 后 延 时 
Send(PACKETHEAD): /发 送 数据 包头 
Send(ucAadd); // 发 送 数 据 包 上 日 的 地 址 
Send(ucSadd): // 发 送 数 据 包 源 地 址 
Send(ucCMD); // 发 送 命 令 字 市 
Send(ucCMDData); // 发 送 命 令 数 据 字 市 
Send(PACKETTAIL): / 友 送 数据 包 尾 
DE = 0; 
for(1=0;1<5;1++); // 用 于 切换 之 后 延 时 

} 

void DealRxBuffer(void) // 串 行 缓冲 区 人 处理 函数 


{ 
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It((ucRxBufter[0| 王 ucTerminalAdd)lCocRxButfter[0| 王 BROADCASTADD)) 
/如 果 是 自己 的 地 址 或 者 广播 地 址 
{ 
switch(ucRxBuffer[2]) // 判 靳 命令 字 市 
{ 
case CMDSTARTVOTE: 
{ 
ucWorkState = TVOTE: 
FMQAlarm(3,400); // 蜂 鸣 需 提示 音 
} 
case CMDSTOPVOTE: ucWorkState= TSTAIC: break.; 
/停止 投票 
case CMDASKVOTE: 


{ 
SendPacket(CENTERADD,ucTerminalAdd,CMDANSVOTE,ucVoteNum); 


// 发 送 投 票 结果 

ucWorkState = TIDLE. 
// 合 询 投 时 结果 

} 

break: 


default: {} 


} 
} 
} 


3. 蜂 鸣 器 驱动 模块 


投票 系统 终端 的 蜂 鸣 器 连接 在 51 单片机 的 P3.5 引 脚 上 ， 使 用 一 个 NPN 三 极 管 驱动 ， 
用 于 在 中 心 端 局 动 投 票 之 后 发 出 声音 提示 用 户 ， 并 且 在 用 户 输 入 错误 的 时 候 发 声 报 警告 诉 
用 户 ， 函 数 FMQAlarm 用 于 驱动 蜂 鸣 费 友 声 ， 并 且 可 以 根据 参数 来 调整 蜂 鸣 絮 发 声 的 频率 
和 发 声 的 时 间 长 度 以 达到 不 同 的 报警 声 的 目的 。 蜂 鸣 器 驱动 模块 的 应 用 代码 如 例 14-10 所 
示 。 使 用 了 一 个 坚 秒 延 时 函数 来 控制 发 声 的 频率 ， 使 用 另外 一 个 for 循环 的 参数 来 控制 发 
声 的 长 度 ， 一 般 来 说 这 个 值 在 100 一 1000 之 间 比 较 合适 。 
【 例 14-10】 


void DelayMS(unsiened int uiMs) reentrant // 秒 延 时 函数 
{ 

unsigned nt 1,]; 

for( 1=0;1<u1Ms;1++) 


for(=0:]<1141:]++); 
} 
void FMQAlarm(unsigned char uct,unsigned int uit) // 蜂 鸣 占 驱动 函数 
{ 


unsigned char 1; 
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for(i=0;i<uit;i++) / 蜂 吧 器 发 声 长 度 控制 
{ 
sbFMQ = ~sbF MQ:; 


DelayMS(uct): // 蜂 鸣 占 发 声 频率 控制 
} 
sbFMQ = 0: /关闭 蜂 鸣 需 
} 
4. 键盘 驱动 模块 


投票 终 站 在 单片机 的 P2 引 脚 上 扩展 了 一 个 4X4 的 行列 扫 摘 键盘 ， 使 用 了 其 中 0 一 9 
作为 优选 人 的 编 色 ， 使 用 控 键 A 作为 “确定 键 ”。 

键盘 在 投票 终 闹 接收 到 中 心 尊 的 局 动 投票 命令 之 后 锌 使 能 ， 让 用 户 输 入 0 一 9 中 任何 一 
个 数字 并 且 按 “确定 键 ” 后 更 新 投票 ， 如 条 用 户 在 停止 投票 命令 到 来 之 前 重复 这 个 操作 ， 
那么 投票 数据 将 被 更 新 ， 如 条 用 户 在 没有 选择 编号 之 前 按 了 确定 键 ， 投 票 终 刀 将 无 操作 ， 
并 且 通 过 蜂 鸣 右 提示 用 户 ; 如 条 用 户 没有 操作 , 在 停止 投票 命令 到 来 的 时 候 会 被 判断 为 弃权 。 

键盘 张 动 模块 由 三 个 困 数 组 成 ， 一 个 是 键盘 扫 摘 图 数 KeyBoardScan0， 用 于 获得 当前 
按键 的 值 ， 另 外 一 个 是 按键 的 处 理 函 数 KeyBoardDeal0， 还 有 一 个 是 把 按键 编 公 转换 为 对 
应 的 候选 者 编号 的 TransmitKey0 函 数 。 

键盘 扫 摘 函数 返回 的 是 类 似 0x11、0x22 之 类 的 键盘 编码 ， 对 应 16 个 按键 值 (在 终端 上 
只 使 用 其 中 10 个 )， 编码 值 对 应 如 下 ， 其 中 B~ 下 为 无 效 编码 ， 并 不 会 在 终端 的 扫描 中 出 现 。 


#define KEYOFF 0x00 // 无 按键 被 按 下 ， 和 直接 返回 编码 
#define KEY1ON 0x81 /对 应 的 按键 编码 ，BCDEF 编码 无 用 
#define KEY2ON 0x82 

#define KEY3ON Ox84 

#define KEY4ON 0x88 

#define KEYSON 0x41 

#define KEY6ON 0x42 

#define KEY7ON Ox44 

#define KEY 8ON 0x48 

#define KEY9ON 0x21 

#define KEYOON 0x22 

#define KEYAON 0x24 // 确 认 键 

#define KEYBON 0x28 

#define KEYCON 0Ox11 

#define KEYDON 0x12 

#define KEYEON Ox14 

#define KEYFON Ox18 


KeyBoardDeal0 键 盘 处 理 函 数 和 月 先 判断 是 否 有 键 密 授 下 ， 如 末 有 ， 则 等 每 控 键 自 释 放 


(为 了 避免 连续 触发 键盘 扫 摘 事 件 )， 然 后 扫 摘 得 到 的 按键 值 进行 判 新 ， 如 条 是 确认 键 ， 则 
判断 是 合 已 丝 撤 下 了 数字 编 但 键 ， 如 朱 已 经 近 下 ， 则 将 该 编 但 键 作为 投票 结 东 ， 合 则 报 堵 
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提示 错误 操作 。 


TransmitKey() 函 数 根 据 被 授 下 的 键 的 编 色 ， 将 其 转化 为 对 应 的 候选 者 编写 。 例 14-11 
是 键盘 驱动 模块 的 应 用 代码 。 使 用 了 一 个 ucPreKeyValue 来 存放 按键 被 按 下 的 值 ， 然 后 当 
按键 被 释 放 的 时 候 判 新 是 合 有 键 航 近 下 ， 如 条 没有 ， 则 对 ucPreKeyValue 的 值 进行 处 理 ， 


从 而 避免 了 连续 按键 市 来 的 错误 。 
【 例 14-11 】 


unsigned char KeyBoardScan(vo1d) 
{ 
unsiened char scancode,tempcode; 
P2 = OxOf: 
1{((P2 & Ox0f) != 0x0f) 
{ 
DelayMS(300); 
1{((P2 & Ox0f) != 0x0f) 
{ 
Scancode = Oxetf: 
while((scancode & 0x01) != 0) 
{ 
P2 = scancode.; 
1f{((Pl1 & Ox0f) != 0x0f) 
/如 果 当 前 行 上 有 按键 被 按 下 


tempcode = (P2 & Ox0f) | Oxf0; 
return((~scancode) + (~tempcode)); 
} 
else 
{ 


scancode = (scancode << 1 ) | Ox01; 
// 移 位 ， 继 续 下 一 个 编码 
} 


} 
} 


return(0); 


} 


vold KeyBoardDeal(vold) 
ucKeyValue = KeyBoardScan(); 
if(ucKeyValue != KEYOFF) 
{ 
bKeyFlg = TRUE:; 
// 如 果 有 键 被 按 下 ， 标 忘 位 置 位 
ucPreKeyValue = ucKeyValue: 


// 输 出 0x00 
// 如 果 有 按键 被 按 下 


// 确 认 按 键 被 按 下 


// 行 输出 =0 
// 扫 摘 行 


// 获 得 按键 编码 


/调用 键盘 扫描 
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// 将 当前 的 键盘 值 存放 到 PreKeyValue 中 

} 

if{((ucKeyValue =—— KEYOFF) && (bKeyFlg == TRUE)) 
// 如 果 键 被 释放 ， 表 现 为 标志 位 且 被 置 位 有 旦 现在 没有 键 被 授 下 


{ 
if(ucPreKeyValue—KEYAON) // 如 果 是 确认 键 被 按 下 
{ 
if(ucVoteNumBuf != KEYOFF) // 如 果 开 始 已 经 选择 了 编号 
{ 
ucVoteNum = ucVoteNumBuf: // 选 择 的 编写 即 为 投票 
ucVoteNumBuf= KEYOFFE: // 清 除 
} 
else /开始 没有 选择 编号 
FMQAlarm(1,.200): // 蜂 鸣 占 提示 首 
} 
} 
else /如 果 是 0 一 9 被 按 下 ， 直 接送 到 ucVoteNumBuf 中 绥 存 等 待 确认 键 


ucVoteNumButf{= ucPreKeyValue; 
// 在 这 个 地 方 裔 要 调用 数码 管 显示 函数 


} 
bKeyFlg = 上 ALSE; 
ucPreKeyValue = KEYOFF: // 清 除 
} 
} 
Vold TransmitKey(vo1d) 
// 把 按键 编码 转化 为 对 应 的 候选 者 编号 的 函数 
{ 
switch(ucVoteNum) 


{ 
case KEY1ON: ucVoteNum=]1; break: 


// 如 果 是 1 号 键 被 按 下 ， 则 为 1 号 候选 者 
case KEY2ON: ucVoteNum=2; break: 
// 如 果 是 2 号 键 被 按 下 ， 则 为 2 号 候选 者 
case KEY3ON: ucVoteNum=3; break: 
// 如 果 是 3 号 键 被 按 下 ， 则 为 3 号 候选 者 
case KEY4ON: ucVoteNum=4:; break: 
// 如 果 是 4 号 键 被 授 下 ， 则 为 4 号 候选 者 
case KEYSON: ucVoteNum=5; break: 
// 如 果 是 5 号 键 被 按 下 ， 则 为 5 号 候选 者 
case KEY6ON: ucVoteNum=6: break: 
// 如 果 是 6 写 键 被 授 下 ， 则 为 6 号 候选 者 
case KEY7ON: ucVoteNum=7: break: 
// 如 果 是 7 号 键 被 授 下 ， 则 为 7 号 候选 者 
case KEY8ON: ucVoteNum=8:; break: 
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// 如 果 是 8 与 键 被 授 下 ， 则 为 8 写 修 选 者 
case KEY9ON: ucVoteNum=9: break: 

// 如 果 是 9 与 键 被 按 下 ， 则 为 9 号 候选 者 
default: {} 


} 
} 


5. 显示 模块 


投票 系统 终端 的 显示 模块 很 简单 ， 直 接 用 P1 口 驱动 了 一 个 共 阳 极 的 8 段 数码 管 ， 也 
就 是 将 需要 显示 的 候选 者 编号 送 往 Pl 口 即 可 完成 操作 ， 使 用 Seg8View(unsigned char 
ucViewData ) 来 完成 相应 的 工作 ， 其 参数 为 要 显示 的 数学 /字符 在 字形 编码 表 中 的 位 置 。 例 
14-12 是 图 数 Seg8View( ) 的 应 用 代 人 码 。 使 用 一 个 保存 在 内 存 中 的 SEGtable 数组 来 存放 数 但 
党 的 字形 编码 ， 在 需要 使 用 的 时 候 根 据 偶 移 量 个 找到 对 应 的 编码 并 且 发 送出 去 。 


【 例 14-12 】 
vold Seg8View(unsigned char ucVliewData) // 显 未 函数 
{ 
P1 = SEGtable[ucViewDatal: // 查 表 ， 送 显示 ， 共 阳极 
} 


14.3.4” 终 病 应 用 代码 绪 合 

例 14-13 是 终 问 的 综合 应 用 代码 。 其 中 每 个 函数 的 基体 设计 请 参考 上 一 小 三 所 示 ， 系 
统 在 初始 化 的 时 候 张 动 蜂 鸣 磊 发 出 短暂 的 提示 音 ， 然 后 进入 一 个 循环 状态 ， 键 盘 扫 描 只 
投票 状态 下 调用 ， 其 他 时 候 键 盘 处 于 无 效 状 态 。 


【 例 14-13 】 
#include <AT89X52.h> 
#include <IMCU.h> 
#define TRUE | // 真 
#define FALSE 0 // 假 
#define PACKETHEAD 0xAA /数据 包头 
#define PACKETTAIL Ox55 /数据 包 尾 
#define TIDLE Ox01 /空闲 状态 
#define TVOTE 0x02 /投票 状态 
#define TSTAIC Ox03 // 统 计 状 态 
#define BROADCASTADD OxFF /广播 地 址 
#define CENTERADD 0x00 /中 心 端 地 址 
#define CMDSTARTVOTE 0xAl /局 动 投 票 
#define CMDSTOPVOTE 0xA2 // 停 止 投票 
#define CMDASKVOTE 0xA3 /获取 投票 结果 
#define CMDANSVOTE 0xB1 /发送 选举 结果 


unsigned char code SEGtable| |={0xc0,0xf{9,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0x82,0xf8,0x80,0x90,0x89,0x91}; 
// 字 形 编 码 ， 0~9， js ¥ 
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#define KEYOFF 0x00 /无 按键 被 按 下 ， 直 接 返 回 编码 
#define KEYION 0x81 /对 应 的 按键 编码 ，BCDEF 编码 无 用 
#define KEY2ON 0x82 
#define KEY3ON Ox84 
#define KEY4ON Ox88 
#define KEYSON 0x41 
#define KEY6ON 0x42 
#define KEY7ON Ox44 
#define KEY8ON 0x48 
#define KEY9ON 0x21 
#define KEYOON Ox22 
#define KEYAON 0x24 // 确 认 键 
#define KEYBON Ox28 
#define KEYCON Oxll 
#define KEYDON 0x12 
#define KEYEON 0x14 
#define KEYFON Oxl18 
bit bVoteFle=FALSE; /开始 投票 标志 
bit bKeyFle=FALSE: /有 键 被 按 下 标志 


st DE 二 B32 
sbit RE = P3 ^ 3; 
sbit sbFMQ = P3 ^ 5; 


/RE 和 DE MAX491 控制 引 脚 定义 


unsigned char ucTerminalAdd=0x01; // 终 靖 地 址 
unsigned char ucRxBuffer[4]={0x00,0x00,0x00,0x00}; /缓存 ， 用 于 存放 接收 到 的 数据 
unsigned char ucRxCounter=0; /缓存 计数 占 
unsigned char uc WorkState=TIDLE: /工作 状态 参数 
unsigned char ucKeyValue; /按键 值 
unsigned char ucPreKeyValue; /前 一 个 按键 值 
unsigned char ucVoteNumBuf-KEYOFF; /确定 键 之 前 被 选择 的 被 选举 者 
unsigned char ucVoteNum， /确定 键 之 后 确认 的 被 选举 者 
main() 
{ 
IOIN1t():; 
Seriallnit(); 
EA=1; 
FMQAlarm(4,100); // 蜂 鸣 占 发 声 提示 系统 开机 
Seg8View(10); // 显 不 H 
while(1) 
{ 
ucTerminalAdd=GetTerminalNum(): // 获 取 地 址 编码 
if(uc WorkState == TIDLE) /空闲 状态 
{ 
Seg8View(10); // 无 操作 ， 继 续 显 示 H 
} 
else if(uc WorkState ~— TVOTE) // 处 于 投票 状态 
{ 
KeyBoardDeal0; /键盘 扫描 
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else 1{(uc WorkState =— TSTAIC) 


{ 
Seg8View(11); // 显 不 YY 


} 
} 
} 


实验 与 设计 
实验 14-1 呼吸 灯 


1. 需求 说 明 


呼吸 灯 是 一 种 视 客 效 琳 ， 其 灯光 在 51 单片机 的 控制 之 下 完成 由 腕 到 上 暗 的 逐渐 变化 ， 
感 铬 像 是 在 呼吸 ， 这 种 效 末 广泛 被 用 于 数 但 产品 、 计 算 机 、 音 啊 、 汽 车 等 各 个 领域 ， 能 够 
起 到 很 好 的 视 禹 荫 饰 效 朱 。 

呼吸 灯 最 先 被 应 用 应 该 是 在 笠 束 公司 的 相应 计算 机 上 ， 其 指示 标 总 灯会 缓慢 地 由 蜡 变 
完 ， 叉 逐步 地 由 完 变 蜡 ， 其 过 程 人 闫 似 人 的 呼吸 ， 由 两 个 阶段 组 成 。 

e 了 吸 气 : 和 灯 的 完 度 曲线 上 升 。 

e 吁 气 : 和 灯 的 完 度 曲线 下 降 。 


2. 分 析 和 电路 设计 


呼吸 灯 的 硬件 模块 如 图 14.8 所 示 。 它 由 51 单片机、 三极管 开关 电路 、RCL 驱动 电路 
和 LED 构成 。 


PWM 
51 
Pe 波形 驱动 


Ee i 


图 14.8 ”呼吸 灯 的 便 件 模块 


其 各 个 部 分 详细 说 明 如 下 : 

e 51 单片机: 这 是 呼吸 灯 系 统 的 核心 控制 右 。 

e 三 极 管 开关 电路 : 受到 51 单片机 的 PWM 输出 波形 驱动 ， 当 输出 为 高 电 平 时 ， 三 
极 管 打 开 ， 电 源 给 RCL 电路 充电 ; 当 输 出 为 低 电 平 时 ,三 极 省 截止 ,电源 从 RCL 
电路 上 断 开 ，RCL 电路 开始 放电 。 
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e RCL 驱动 电路 : 利用 充 放 电 原 理 将 51 单片机 输出 的 数字 信和 号 转换 为 模拟 信和 号 用 
于 对 发 光 二 极 管 进行 控制 。 
e 发 光 二 极 管 : 发 光 右 件 。 
呼吸 灯 实 验 的 硬件 电路 如 图 14.9 所 示 。51 单片机 使 用 P2.7 引 脚 驱动 了 一 个 由 PNP 和 
NPN 三 极 管 构成 的 三 极 管 开关 电路 (Q1 和 Q2); 一 个 5V 的 电源 通过 这 个 开关 电路 给 由 工 1、 
C4 和 R2 构成 的 RCL 电路 供电 ， 在 R2 上 串联 了 一 个 用 于 显示 的 发 光 二 极 管 D1。 
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图 14.9 呼吸 灯 实 验 的 便 件 电路 
实验 的 应 用 代码 可 以 从 教学 资源 下 载 地 址 http:;//www.tupwk.com.cn/downpage 下 载 , 后 同 。 


实验 14-2 ”跑步 机 启 停 /速度 控制 模块 
1. 需求 说 明 


跑步 机 是 目前 最 利多 的 运动 硕 械 之 一 , 而 跑步 机 司 停 /速度 控制 模块 则 是 对 跑步 机 的 工 
作 状 态 进 行 控制 的 模块 ， 给 跑步 机 的 用 户 提供 一 个 相应 的 控制 输入 通道 。 

跑步 机 局 停 /速度 控制 模块 需要 实现 以 下 功能 : 

e 局 动 : 月 动 跑步 机 ， 开 始 跑步 。 

e 上 暂停 : 在 跑步 过 程 中 暂停 跑步 机 ， 以 便 用 户 进 行 一 些 其 他 操作 ， 如 喝 水 、 休 奶 等 。 

e 继续 : 从 暂停 状态 司 动 ， 继 续 跑 步 过 程 。 

e 复位 : 复位 当前 的 跑步 机 记录 。 

e 速度 增加 : 增加 跑步 机 的 速度 ， 开 始 增 加 的 比较 慢 ， 然 后 快速 上 升 。 

e 速度 减少 : 减 小 跑步 机 的 速度 ， 开 始 减 少 的 比较 慢 ， 然 后 快速 下 降 。 


分 析 和 电路 设计 


跑步 机 启 停 /速度 控制 模块 的 硬件 模块 如 图 14.10 所 示 。 它 由 51 单片机 、 按 键 输入 模 
块 和 显示 模块 组 成 。 


>~ 


D 
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按键 输入 模块 


图 14.10 跑步 机 启 停 /速度 控制 模块 的 硬件 模块 

其 各 个 部 分 评 细 说 明 如 下 : 

e 51 单片机 : 这 是 跑步 机 局 停 /速度 控制 模块 系统 的 核心 控制 左 。 

e 按键 输入 模块 : 提供 用 户 的 输入 通道 。 

e 显示 模块 ， 显示 跑步 机 当前 的 工作 状态 ， 包 括 速 度 和 局 俘 等 。 

跑步 机 局 停 /速度 控制 模块 实验 的 便 件 电路 如 图 14.11 所 示 。51 单片机 使 用 P1.0 扩展 
了 一 个 独立 按键 Kl 作为 跑步 机 的 局 动 、 停 止 和 和 暂 俘 控制 ， 使 用 P1.4 和 P1.7 引 脚 扩展 了 
Kl 和 K2 用 作 速 度 增 加 和 速度 减 小 的 控制 ; 使 用 P2 和 P0 引 脚 分 别 扩展 了 两 位 独立 数 但 管 
用 作 速 度 显示 模块 ， 使 用 P3.0 和 了 3.7 扩展 两 个 发 光 二 极 管 作 为 工作 状态 指示 。 
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图 14.11 跑步 机 局 俘 / 速 度 探 制 模 块 实验 的 便 件 电路 


实验 14-3 ”简易 电子 琴 
1. 需求 说 明 


向 易 电子 邯 是 一 种 务 易 的 演奏 乐 顷 ， 其 能 在 单片机 的 控制 下 根据 用 户 的 输入 发 出 指 害 
的 攻 乐 效果 ， 这 种 效果 可 以 应 用 各 种 提示 音 、 青 景 首 中 ， 可 以 起 到 提示 或 者 渔 染 环境 气氛 
的 作用 。 向 多 电子 稚 捉 供 了 一 系列 按键 来 分 别 对 应 基本 的 目 然 音 ， 当 用 户 近 下 了 对 应 的 鬼 
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键 的 时 候 发 出 对 应 的 乐音 ， 并 且 提 供 相 应 的 指示 。 此 外 为 了 演示 ， 在 简易 电子 稚 内 还 内 首 
了 一 首 音 乐 可 以 完整 地 供用 户 播放 试听 。 


2. 分 析 和 电路 设计 


简易 电子 雁 的 便 件 模块 如 图 14.12 所 示 。 它 由 51 
单片机 、 演 矢 和 播放 按键 \ 演 舌 指 示 灯 和 发 声 部 件 构 成 。 

其 各 个 部 分 详细 说 明 如 下 : 

e 51 单片机 : 这 是 呼吸 灯 系 统 的 核心 控制 器 。 

e 播放 按键 : 当 被 用 户 按 下 之 后 ， 播 放 单 片 机 图 14.12 简易 电子 琴 的 硬件 模块 

内 置 的 音乐 。 

e。 演奏 按键 : 当 被 用 户 按 下 之 后 ， 发 出 对 应 音符 。 

e 发 声 部 件 : 能 够 根据 $1 单片机 的 驱动 ， 发 出 对 应 的 声音 。 

e 演奏 指示 灯 : 用 于 指示 当前 的 按键 状态 。 

简易 电子 雁 实 验 的 硬件 电路 如 图 14.13 所 示 。51 单片机 使 用 P1 引 脚 扩展 了 8 个 独立 按 
键 ， 分 别 对 应 音调 “1” 一 “和 的 ”， 使 用 P3.7 引 脚 通过 三 极 管 驱 动 了 一 个 蜂 鸣 器 ，8 个 发 
光 二 极 管 使 用 灌 电 流 的 方式 通过 一 个 8 位 双 排 阻 连接 到 51 单片机 的 P2 引 脚 用 于 指示 当前 
的 演 舌 按键 工作 状态 。 此外, 还 使 用 P0.0 引 脚 扩展 了 一 个 按键 用 于 播放 预先 设置 好 的 音乐 。 
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图 14.13 ”简易 电子 稚 实 验 的 便 件 电路 
实验 14-4 手机 技 号 模块 


1. 需求 说 明 


手机 拨号 模块 是 用 于 给 需要 数 和子 串 的 应 用 系统 提供 输入 的 扩展 模块 ， 其 通常 用 于 类 似 
手机 、 电 话 、 密 人 码 门 树 系 统 等 应 用 场合 给 用 尸 提供 相应 的 输入 。 
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手机 拨 与 模块 要 求 系统 接收 用 尸 输入 的 一 串 数字 (通常 来 说 是 0~~9， 也 许 还 包括 “*” 
和 “#”)， 并 且 还 会 将 用 户 的 输入 在 屏幕 上 显示 出 来 ， 当 输入 的 数据 串 过 长 时 ， 会 自动 清 
除 屏幕 显示 ， 其 可 以 用 于 输入 类 似 “18911233456” 这 样 的 手机 号 码 ， 也 可 以 用 于 输入 
“123456” 这 样 的 密码 。 


2. 分 析 和 电路 设计 


手机 拨号 模块 的 硬件 模块 如 图 14.14 所 示 。 它 由 51 单片机 、 数 字 小 键盘 和 1602 液晶 组 成 。 


图 14.14 手机 拨号 模块 的 硬件 模块 
其 各 个 部 分 详细 说 明 如 下 : 
e 51 单片机 : 这 是 手机 拨号 模块 系统 的 核心 控制 堪 。 
e 数字 小 键盘 : 提供 0~9 和 “*”、“#?” 供 用 户 输 入 。 
e 1602 液晶 : 显示 用 户 当 前 的 输入 。 
手机 拨号 模块 实验 的 硬件 电路 如 图 14.15 所 示 。51 单片机 使 用 P0 端口 作为 1602 液晶 
的 数据 输入 端口 ， 使 用 P2.0 一 P2.2 作为 1602 液晶 的 控制 引 脚 ， 并 且 由 于 使 用 P0 端口 作为 


LO 端口 ， 外 加 了 一 个 电阻 排 作 为 上 拉 电 阻 ;同时 51 单片机 使 用 P3 引 脚 以 行列 扫描 连接 
方式 扩展 了 一 个 3X4 的 数字 小 键盘 作为 输入 通道 。 
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图 14.15 手机 拨 与 模块 实验 的 价 件 电路 


。364。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 
实验 14-5 简易 频率 计 


1. 需求 说 明 

频率 计 是 一 种 用 十 进 制 数字 显示 被 测 信号 频率 的 数字 测量 仪器 , 其 基本 功能 是 测量 正弦 
言 号 、 方 波 信 号 、 尖 脉冲 信和 号 及 其 他 各 种 单位 时 间 内 变化 的 物理 量 。 频 率 计 的 典型 参数 包括 
测量 范围 、 测 量 精 度 、 显 示 分 辨 率 、 采 样 速率 、 输 入 信和 号 类 型 、 输 入 信和 号 幅度 和 输入 通道 数 。 

简易 频率 计 是 一 个 测量 范围 为 0~3000Hz， 测 量 精度 为 1Hz， 显 示 分 辨 紊 也 是 1Hz， 
采样 速率 为 3000Hz， 输 入 信号 为 单 通道 0 一 SV 单 极 性 方 波 信号 的 频率 计 。 

2. 分 析 和 电路 设计 


简易 频率 计 的 硬件 模块 如 图 14.16 所 示 。 它 主要 由 $1 单片机 和 显示 模块 组 成 。 


图 14.16 简易 频率 计 的 便 件 模块 


其 各 个 部 分 详细 说 明 如 下 : 

e 51 单片机 : 这 是 刹 易 频率 计 的 核心 控制 右 。 

e 显示 模块 :用 于 显示 频率 计 的 输出 。 

人 简易 频率 计 实 验 的 人 硬件 电路 如 图 14.17 所 示 。 其 使 用 51 单 请 机 的 内 部 定时 计数 喜来 进 
行 输入 频率 的 测量 ， 所 以 将 输入 的 频率 信号 直接 连接 到 51 单片机 的 P3.4(T0) 引 脚 上 。 综合 
考虑 到 驱动 方便 的 因素 ， 频率 计 使 用 一 个 8 位 的 8 段 共 阳 极 数 但 管 来 显示 频率 值 ， 使 用 51 
单片机 的 P0 端口 作为 数码 管 的 数据 交互 端口 ， 使 用 P2 端口 作为 数码 管 的 位 选择 端口 。 


VCC 


图 14.17 简易 频率 计 实验 的 使 件 电路 


第 14 章 “单片机 系统 综合 实例 一 一 投票 系统 .365。 
实验 14-6 ”天 车 控制 系统 


1. 需求 说 了 明 


天 车 控制 系统 是 用 于 对 天 车 的 行进 、 夸 钓 的 升降 进行 控制 的 模块 ， 其 用 于 对 起 重 小 车 
的 小 车 运行 机 构 以 及 起 升 机 构 进 行 控制 。 

对 小 车 运行 机 构 的 控制 精度 不 要 求 太 品 ， 只 需要 能 控制 起 重 小 车 在 桥 染 进行 前 后 位 移 
运 达 即 可 ， 而 对 起 重 小 车 的 起 升 机 构 的 控制 要 求 较为 严格 ， 需 要 让 起 重 小 车 的 吊 钧 悬 停 在 
一 个 指定 的 位 置 ， 以 便 操作 人 员 进 行 下 一 步 的 工作 。 


2. 分 析 和 电路 设计 


天 车 控制 系统 的 便 件 模 块 如 图 14.18 所 示 。 它 主 , 
要 由 51 单片机 、 升 降 执 行 机 构 、 运 动 执行 结构 和 用 户 单片机 
输入 模块 组 成 。 用 户 输入 模 所 
其 各 个 部 分 的 详细 说 明 如 下 : 图 14.18 天 车 控制 系统 的 硬件 模块 
e 51 单片机 : 天 车 控制 系统 的 核心 控制 器 ， 主 要 功能 是 根据 用 户 的 输入 对 起 重 小 车 
的 运动 进行 控制 。 


e@ 升降 执行 机 构 : 控制 起 重 小 车 的 吊 钧 上 升 或 者 下 降 。 

e 运动 执行 结构 : 控制 起 重 小 车 前 后 运动 。 

e 用 户 输入 模块 : 用 于 控制 选择 当前 的 运行 状态 。 

天 车 控制 系统 实验 的 便 件 电路 如 图 14.19 所 示 。51 单片机 使 用 P1.0~P1.3 引 脚 扩展 了 
4 个 独立 按键 作为 用 户 的 输入 通道 ， 使 用 P2.0 和 P2.1 引 脚 通过 H 桥 扩 展 了 一 个 直流 电机 
作为 起 重 小 车 的 运动 执行 机 构 ， 使 用 P3.0~P3.3 通过 一 片 ULN2803 扩展 了 一 个 步 进 电机 
作为 起 重 小 车 的 升降 控制 机 构 。 
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图 14.19 ”天 车 控制 系统 实验 的 便 件 电路 


。366。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 
实验 14-7 PC 中 控 系 统 
1. 需求 说 明 


在 实际 应 用 系统 中 ， 和 弟弟 需要 通过 PC 对 一 些 现场 量 ， 如 灯光 、 继 电器 等 进行 控制 ， 
这 种 类 型 的 应 用 系统 被 统一 称 为 基于 PC 的 中 央 控 制 系统 ， 人 简称 PC 中 控 系 统 。 

本 实验 是 一 个 PC 通过 串口 回 现场 病 的 $1 单 记 机 应 用 系统 友 送 不 同 的 控制 命令 以 控制 
1 个 继 电 需 打开 和 关闭 的 实例 。 


2. 分 析 和 电路 设计 


PC 中 控 系 统 的 人 硬件 模块 如 图 14.20 所 示 , 它 由 51 此 电器 控制 模 所 
单片机 、 串 行 数据 通 信 模 块 和 继电器 控制 模块 组 成 。 


其 各 个 部 分 详细 说 明 如 下 : 


e 51 单片机 : 这 是 PC 中 控 系 统 的 核心 控制 器 。 品行 数据 通信 模块 
e 继电器 控制 模块 : 对 继电器 的 开关 状态 进行 控 

制 的 模块 。 图 14.20 PC 中 控 系 统 的 硬件 模块 
e 串 行 数据 通信 模块 :$1 单片机 和 PC 机 进行 数 


PC 中 控 系 统 实验 的 便 件 电路 如 图 14.21 所 示 。51 单片机 使 用 一 片 MAX232 通过 一 个 
COMPIM 接口 和 PC 进行 数据 交互 , 其 P1.7 引 脚 通过 光电 隔离 器 驱动 了 一 个 12V 的 继电器 。 
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图 14.21 PC 中 控 系 统 实验 的 便 件 电路 
实验 14-8 负载 平衡 监控 系统 
1. 需求 说 明 


在 东 些 对 负载 平衡 性 有 严格 要 求 的 系统 中 ， 如 大 型 小 轮 中 ， 要 求 左右 两 侧 的 负载 重量 


第 14 间 单片机 系统 综合 实例 一 一 投票 系统 。367 。 


不 能 有 明显 的 兰 开 ， 合 则 会 导致 载体 侧 翻 等 事故 ， 负 载 平衡 系统 则 是 用 于 对 平衡 性 进行 监 
控 的 应 用 系统 。 该 系统 由 两 个 完全 相同 的 模块 组 成 ,其 能 根据 当前 的 负载 情况 选 掺 0 一 80%， 
最 小 分 状 率 为 10% 的 负载 状态 ， 然 后 将 这 个 状态 通过 有 线 电 线 传 送 到 为 外 一 方 ， 同 时 接收 
男 外 一 方 的 负载 ， 当 这 个 本 方 的 负载 融 于 为 外 一 方 20% 的 时 候 ， 报 党 发 声 ， 当 这 个 负载 什 
相关 越 大 的 时 候 ， 报 党 声音 越 总 迫 。 


2. 分 析 和 电路 设计 


负载 平衡 监控 系统 的 硬件 模块 如 图 14.22 所 示 。 它 由 51 单片机 、RS-422 通信 模块 、 
显示 模块 、 报 警 模 块 以 及 负载 状态 输入 模块 组 成 。 


负载 状态 输入 模块 


图 14.22 ”负载 平衡 监控 系统 的 便 件 模块 


其 各 个 部 分 详细 说 明 如 下 : 

e 51 单片机 : 这 是 负载 平衡 监控 系统 的 核心 控制 右 。 

e 显示 模块 : 显示 远 端 检测 端的 负载 信息 。 

e 报警 模块 : 当 负 载 不 平衡 的 时 候 提 供 报警 信息 。 

e。 RS-422 通信 模块 : 负载 平衡 监控 模块 之 间 的 数据 交互 通道 。 

负载 平衡 监控 系统 实验 的 硬件 电路 如 图 14.23 所 示 。51 单片机 使 用 P0 端口 扩展 了 一 
个 8 位 数码 管 来 作为 负载 状态 输入 ， 用 P2 端口 扩展 了 一 位 7 段 共 阳极 数码 管 作 为 显示 设 
备 ， 使 用 P1.7 引 脚 扩展 了 一 个 蜂 鸣 右 作为 声音 报警 的 设备 ， 在 串 行 端口 上 扩展 了 一 个 
RS-422 通信 协议 芯片 SN75179 作为 通信 芯片 。 
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图 14.23 ”负载 平衡 监控 系统 实验 的 使 件 电路 


。368 。 单片机 原理 与 C51 程序 设计 教程 (第 2 版 ) 
实验 14-9 电子 抽奖 系统 


1. 需求 说 明 


在 各 种 第 见 庆 典 、 竖 会 等 活动 中 ， 为 活路 现场 气氛 通 第 会 容 插 一 些 抽 交 过程， 义 或 者 
在 彩 轮 系统 中 会 需要 抽取 获奖 的 写 公 ， 此 时 可 以 使 用 电子 抽奖 系统 。 电 子 抽奖 是 摆脱 了 传 
统 人 工 收集 名 厂 或 抽奖 芬 而 进行 人 手 抽 奖 的 烷 杂 程序 ， 而 及 用 智能 电子 抽奖 的 方式 。 本 实 
验 涉及 的 电子 抽奖 系统 是 一 个 可 以 在 操控 者 的 控制 下 选择 一 个 随机 5 位 整数 作为 中 奖 写 个 
并 且 显 示 出 来 的 应 用 系统 。 


2. 分 析 和 电路 设计 
电子 抽奖 系统 的 便 件 模块 如 图 14.24 所 示 。 它 由 51 


单片机 、 显 示 模 块 和 用 户 输 入 模块 组 成 。 其 各 个 部 分 详 I 
细 说 明 如 下 : 


e 51 单片机 : 这 是 电子 抽奖 系统 的 核心 控制 需 。 
e 用 户 输入 模块 : 用 户 局 动 和 俘 止 抽奖， 并 且 给 
抽奖 系统 提供 相关 随机 数 选择 项 。 图 14.24 ”电子 抽奖 系统 的 硬件 模块 

e 显示 模块 : 显示 抽奖 结果 。 

电子 抽奖 系统 实验 的 便 件 电路 如 图 14.25 所 示 。51 单片机 使 用 P2 和 P3 端口 扩展 了 5 
个 74HC595 用 于 扩展 数 但 管 显示 抽奖 结束 , 使 用 一 个 独立 投 键 连接 到 外 部 中 断 0 引 脚 上 作 
为 局 动 和 停止 抽奖 的 控制 ， 使 用 Pl 端口 扩展 了 一 个 拨 公 开关 作为 抽奖 系统 的 相应 控制 参 
数 ( 提 供 伪 随 机 数 种 子 的 选择 )。 
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图 14.25 ”电子 抽奖 系统 实验 的 使 件 电路 


第 14 章 单片机 系统 综合 实例 一 一 投票 系统 了 
实验 14-10 ”简易 波 形 发 生 器 

1. 需求 说 明 

波形 发 生 器 是 信号 发 生 器 的 一 种 ， 是 可 以 产生 指定 波形 信号 的 设备 ， 本 实验 所 设计 的 
简易 波形 发 生 器 就 是 一 个 产生 频率 固定 ， 最 大 幅度 规定 为 5V 的 正弦 波 、 锯 齿 波 或 者 三 角 
波 的 仪器 。 

2. 分 析 和 电路 设计 


简易 波形 发 生 器 的 人 硬件 模块 如 图 14.26 所 示 。 它 由 51 单片机 、 波 形 选 择 通 道 模 块 和 
D/A 通道 已 片 模块 组 成 。 


波形 选择 模块 


D/A 通道 芯片 模块 


图 14.26 ”简易 波形 发 生 需 的 便 件 模块 
其 各 个 部 分 详细 说 明 如 下 : 
e 51 单片机 : 这 是 简易 波形 发 生 器 系统 的 核心 控制 右 。 
e 波形 选择 通道 模块 ， 提供 用户 选择 通道 ， 用 以 选择 产生 的 波形 。 
e D/A 通道 心 厂 模 块 ， 用 于 将 相应 的 数字 量 转换 为 模拟 量 。 
简易 波形 发 生 器 实验 的 硬件 电路 如 图 14.27 所 示 。 三 个 单刀 单 搓 开关 分 别 连 接 到 P1.0、 


P1.2 和 了 P1.4 引 脚 上 作为 用 户 的 选择 输入 模块 ， 使 用 P2.0 和 P2.1 引 脚 扩展 了 一 片 工 C 总 线 
接口 的 串 行 D/A 芯片 MAX517 作为 波形 发 生 模块 通道 。 
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图 14.27 简易 波形 发 生 器 实验 的 便 件 电路 


